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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene por objetivo disefiar una propuesta de mejora para el proceso
de control de calidad en la modelacion 3D de piping del departamento de Disefio y Desarrollo de
una empresa real pero con nombre ficticio, identificada como Z&S Maestranza. Para ello se utiliza
como caso de estudio la licitaciéon 25067, asociada a un sistema de tuberias para dosificacion de
cianuro, a partir de la cual se analizan sucesivas revisiones de un plano (Revision A 'y Revision B)
y el tiempo de retrabajo requerido para corregir los errores de disefio.

La investigacion combina dos fuentes principales de informacién: una planilla consolidada de
licitaciones y controles de plano del departamento, y una encuesta aplicada a proyectistas y
dibujantes de la V Region, en distintos niveles de experiencia, que permite estimar tiempos
minimos, intermedios y maximos de correccion para 15 tipos de errores criticos en planos de
piping. Estos datos se procesan en Excel para calcular tiempos promedio de retrabajo, construir
tablas comparativas entre el area de D&D y un proyectista representativo, y elaborar herramientas
estadisticas como diagramas de Pareto y cartas de control tipo [-MR.

Los resultados muestran que, en la Revision A, el proceso de retrabajo es estadisticamente estable,
pero altamente ineficiente, concentrando la mayor parte del tiempo en pocos tipos de error
(principalmente B, H e I). A partir de este diagndstico se propone un conjunto de acciones de
mejora basadas en estandarizacion del proceso de revision, uso de checklists focalizados en errores
criticos, revision cruzada entre D&D y proyectista y ordenamiento de la documentacion de
referencia. Tras su aplicacion, la Revision B evidencia una reduccion superior al 90 % en el tiempo
de retrabajo tanto para el departamento como para el proyectista, y permite generar un modelo 3D
del sistema de piping mas completo, consistente y confiable, que disminuye la probabilidad de
interferencias y modificaciones en etapas posteriores del proyecto.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

D&D: Departamento de Disefio y Desarrollo, en donde se implementa el proyecto

MR: MR: Rango Movil. Medida de variacion de corto plazo utilizada en la carta [-MR, calculada
como la diferencia absoluta entre dos observaciones consecutivas

SIPOC: Proveedores—Entradas—Proceso—Salidas—Clientes. Herramienta de mapeo de alto nivel
que permite delimitar un proceso identificando sus proveedores, entradas, etapas principales,
salidas y clientes.

3D: Tercera dimension. Representacion tridimensional de un elemento o sistema (por ejemplo,
modelacion 3D de piping) considerando largo, ancho y alto.

UCL: Limite Superior de Control. Valor maximo permitido por la carta de control; si una medicion
supera este limite, se interpreta como posible presencia de una causa especial de variacion.

LCL: Limite Inferior de Control. Valor minimo permitido por la carta de control; si una medicién
cae bajo este limite, se interpreta como posible presencia de una causa especial de variacion.



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

INTRODUCCION

En el area de disefio y desarrollo se integran distintas disciplinas de ingenieria (principalmente
tuberias, mecanica, civil y eléctrica) en donde se disponen de la generacion de modelos 3D y
planos de sistemas de tuberias; sin embargo, el proceso de modelacion no tiene una metodologia
de trabajo estandar dentro del disefio de ingenieria, por ello se pierde mucho tiempo en los
retrabajos, existiendo un costo mayor de ejecucion de horas hombre y variabilidad en los plazos
de entrega de los proyectos que disponen de 3D, hasta la multas por retrasos en la entrega de
ingenieria conceptual.

En este contexto, este trabajo se enfoca en disefiar herramienta de control de calidad que permite
evaluar los tiempos del proceso de modelacion 3D y elaboracion de planos de tuberia, utilizando
como insumo la informacion levantada desde el propio departamento (registros de horas de trabajo
y checklist de errores por tipo), para generar informacion cuantitativa y trazable respecto de como
se ejecutan actualmente los procesos y cdmo podrian mejorar, de modo de disminuir o eliminar
retrabajos, horas extras e inconsistencias en la documentacion y la coordinacion entre disciplinas.

El tratamiento de datos se realiza en base a instrumentos de levantamiento de informacion en
donde la poblacion se agrupa como proyectistas y dibujantes de la Sta region, en categorias de
junior, semi-senior y senior.

Es por esto que este estudio se estructura de 3 capitulos, el primero es un marco tedrico, en el
segundo capitulo se abordan los procedimientos e informacion sobre el retrabajo para el proceso
de planimetria y modelacion 3D, y finalmente, un tercer capitulo en donde se proponen mejoras a
corto plazo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de trabajos en planos y modelacion 3D en el departamento de Disefio y
Desarrollo en la empresa Z&S MAESTRANZA, mediante la reduccion del tiempo asociado a la
correccion de errores en los planos y disefios 3D, asegurando el cumplimiento de las
especificaciones técnicas del cliente y mejorando la eficiencia operacional del area, con el fin de
disminuir los plazos de entrega y aportar a un beneficio econémico donde se disminuyen los
tiempos de trabajo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estandarizar los tipos de error de disefio y revision dentro del area de Disefio y Desarrollo,
mediante la elaboracion de mapas de procesos y criterios técnicos uniformes que asegure
la consistencia y calidad del modelo 3D entregado al cliente.

e Fortalecer los controles de validacion y aseguramiento de la calidad en las etapas de
planos y revision de los disefios 3D, incorporando indicadores de desempefio y
mecanismos de seguimiento que permitan detectar y corregir desviaciones
oportunamente.

e Optimizar los tiempos de ejecucion del proceso de modelacion 3D, reduciendo la tasa de
tiempo (en minutos) y el tiempo total del proceso asociado, con el proposito de
incrementar la eficiencia operativa y mejorar el cumplimiento de los plazos de entrega
comprometidos con los clientes.
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ALCANCE

El alcance de este trabajo se circunscribe al analisis del proceso de disefio y control de calidad de
modelos 3D y planos de piping en el departamento de Disefio y Desarrollo de Z&S Maestranza
(empresa ficticia basada en experiencias reales), tomando como caso de estudio la licitacion 25067
y el plano PL-25067-ZS-PP en sus revisiones Ay B. El estudio se enfoca tinicamente en los errores
de disefio presentes en dicho plano, en el tiempo de retrabajo asociado a su correccidon y en la
comparacion entre el desempefio del departamento D&D y un proyectista representativo, sin
abarcar la etapa de construccion en terreno ni la evaluacion econdmica detallada del proyecto.

La investigacion considera como fuentes de informacion levantada de experiencias previas la
planilla historica de licitaciones del departamento de Disefio y Desarrollo (D&D), los registros de
control de plano y una encuesta aplicada a proyectistas y dibujantes de la V Region, a partir de la
cual se obtienen tiempos estimados de retrabajo para 15 tipos de errores de piping. Sobre esta base
se desarrollan analisis estadisticos descriptivos, diagramas de Pareto, cartas de control tipo [-MR
y un diagrama de causa—efecto, con el proposito de priorizar errores criticos y proponer acciones
de mejora de corto plazo, tales como procedimientos de revision, checklists y lineamientos para
la generacion del modelo 3D.

Quedan fuera del alcance del estudio la validacion de los resultados en multiples proyectos, el
analisis de impacto en costos totales, seguridad operacional o disponibilidad de planta, asi como
la implementacion formal de un sistema corporativo de control estadistico de procesos. Estos
aspectos se reconocen como lineas de trabajo futuras para ampliar y profundizar la aplicacion de
la metodologia propuesta en otros proyectos y areas de la organizacion.
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1. CAPITULO 1: “MARCO TEORICO”

1.1. Z&S Maestranza

1.1.1  Misibn y vision.

Mision: Nos comprometemos a ser un socio estratégico en las necesidades de nuestros clientes,
ofreciendo soluciones multidisciplinarias abordadas de manera rapida, eficiente y segura, con
enfoque en la calidad de los servicios entregados, mediante colaboradores altamente

comprometidos y enfocados en el desarrollo continuo de la compafiia en todas sus lineas de
negocio.

Vision: Posicionar a Z&S MAESTRANZA como lider en el mercado nacional, ofreciendo los
menores tiempos de respuesta a las necesidades multidisciplinarias en la gran mineria e industria,
destacandonos por nuestra excelencia en el desarrollo en la ejecucion y compromiso, ademas nos
comprometemos en buscar la innovacion con calidad y cuidado del medio ambiente de forma
constante, diferencidndonos a través de la eficiencia en todas nuestras disciplinas.

1.1.2  Valores corporativos.

Dentro de los valores corporativos se encuentran:

e Valor por la vida: Valoramos la vida de cada uno de los integrantes de nuestra organizacion,
por lo que no negociamos con la Seguridad y Salud en nuestras acciones y decisiones.

e Integridad y ética: Somos consecuentes en nuestras acciones, cumplimos nuestras promesas
y actuamos con honestidad, respeto, justicia y ética.

e Enfoque en el cliente: Ponemos al cliente en el centro de todas las decisiones y esfuerzos,
adaptandonos flexiblemente a sus necesidades y superando sus expectativas.

e Diversidad e inclusién: Fomentamos la apreciacion y promocion de la diversidad en el
ambito laboral y respeto hacia todas las personas.

e Respeto por la comunidad y el medio ambiente: Respetamos los derechos de las
comunidades locales y minimizamos el impacto ambiental a través de productividad
sustentable.

e Orientacion a los resultados: Enfoque en el logro de las metas y objetivos comunes con la
eficiencia en la ejecucion de las tareas, la mejora continua de procesos y cumpliendo con lo
comprometido.
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1.1.3  Descripcion de la Organizacion.

7&S MAESTRANZA cuenta con mas de 25 afos de experiencia, se dedica al mantenimiento
preventivo y correctivo de plantas industriales, proyectos de ingenieria y construccion, reparacion
y armado de equipos del rubro minero; Asi como la fabricaciéon y/o montaje de partes y piezas
especiales, Tuberias, Estructuras y Componentes Industriales, ofreciendo soluciones
multidisciplinarias en todos los desafios a desarrollar.

Nos caracterizamos por tener equipos de profesionales altamente comprometidos con el resultado
de los contratos con nuestros clientes, basando nuestras relaciones comerciales en la confianza y
seriedad para el desarrollo de cada uno de estos.

1.2 Caso de estudio y fuentes de datos para proyecto

1.2.1  Caso de estudio, obtencion de base de datos e instrumentos de levantamiento.

En el presente trabajo de titulo se representa de manera realista el comportamiento del area de
disefio y desarrollo en la ejecucion de planos de sistemas de tuberias. Con este proposito, se
construye una planilla en Excel a partir de informacion interna de la empresa Z&S Maestranza, la
cual se complementa con un instrumento de levantamiento aplicado a proyectistas y dibujantes
del rubro. La combinacion de ambas fuentes permite disponer de datos sobre licitaciones y
retrabajo, junto con la percepcion del equipo respecto de las causas que originan los errores en los
planos.

En primer lugar, se recopila el registro historico de licitaciones y trabajos de disefio asociados al
departamento de disefio y desarrollo para los afios 2024-2025. Esta informacion se encuentra
distribuida en distintos archivos internos (correos, reportes de avance y planillas parciales), por lo
que se consolida en una planilla unica, donde se registran, entre otros, los siguientes datos: nimero
de licitacion, cliente, disciplina involucrada (mecdanica, civil, eléctrica o combinaciones),
existencia de modelo 3D, fechas de trabajo, cantidad de errores detectados en los planos y tiempos
de retrabajo por tramo. Esta planilla corresponde a la “Planilla de licitaciones ingresadas en el
departamento Disefio & Desarrollo [1]” y constituye la base de datos principal del estudio.

Posteriormente, se realiza un proceso de depuracion y estandarizacion de la informacion. Se
eliminan registros duplicados, se corrigen inconsistencias en nombres de clientes y disciplinas, y
se homogenizan los criterios para registrar errores y tiempos de retrabajo (por ejemplo, definiendo
tramos y tipos de error de forma consistente). De esta manera, se asegura que los datos sean
comparables entre distintas licitaciones mas adelante y que la base construida refleje de forma
coherente el desempefio del area a lo largo del periodo analizado.

En forma complementaria, se aplica un cuestionario a proyectistas y dibujantes vinculados a
proyectos de piping, con el fin de recoger informacion cuantitativa sobre el tiempo en tipo de
errores, causas percibidas de retrabajo, uso de herramientas de disefio y condiciones de trabajo.
Las respuestas de la encuesta se ordenan e incorporan a una segunda hoja de la planilla Excel, lo
que permite relacionar las percepciones del equipo con los datos cuantitativos de licitaciones y
retrabajo. En conjunto, estas fuentes de informacion entregan el soporte necesario para el analisis
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posterior mediante diagrama de Pareto, diagrama de Ishikawa y demas herramientas estadisticas
utilizadas en el desarrollo del proyecto.

Tabla 1.1 Planilla de licitaciones 2024 departamento de disefo y desarrollo.

Numero

¢Tiene

Fecha

Fecha de aceptacion o

de Nombre de licitacion Em_pl:esa Diciplina modelo | entreaa [EIsiEd de fechazolcelicitacon
Ty a licitar postulacion
licitacion Dep D&D
acepta
o rechazo
miércoles, ., .,
CLIENTE 10 de miércoles, miércoles, 7
24079 MONTAJE DE ESTANQUES SECTOR SUR M.C Sl 17 de enero | ACEPTADA | de febrero
A enero de
2024 de 2024 de 2024
miércoles, miércoles,
CLIENTE 14 de 21 de martes, 13
24103 MONTAJE ESTRUCTURAL AREA SECA CIVIL NO ACEPTADA | de febrero
B febrero de febrero de de 2024
2024 2024
miércoles, . .
CLIENTE 20 de miércoles, jueves, 18
24127 MONTAJE DE PIPERACK PLANTA DE ACIDO c M.C NO marzo de 27 de marzo | ACEPTADA | de abril de
2024 de 2024 2024
) CLIENTE jueves, 18 jueves, 25 miércoles,
24146 SERVICIO DE REPARACION DE COMPONENTES AREA SECA D MECANICA NO de abril de de abrilde | ACEPTADA | 22 de mayo
2024 2024 de 2024
CLIENTE jueves, 2 | jueves, 9 de viernes, 31
24154 BOMBAS SALA DE EXTRACCION E M.E S de mayo mayo de ACEPTADA | de mayo de
de 2024 2024 2024
CLIENTE jueves, 6 jueves, 13 viernes, 5
24177 SERVICIO MEJORAMIENTO GASES REACTOR SONIC F MECANICA NO de juniode | dejuniode | ACEPTADA | de julio de
2024 2024 2024
. miércoles,
CLIENTE viernes, 12 | lunes, 22 de 14 de
24201 RETIRO DE RASTRA G MECANICA S de julio de julio de ACEPTADA to d
2024 2024 39332"4 e
CLIENTE martes, 30 | martes, 6 de jueves, 28
24211 CAMBIO REDUC. LINEA 3 BOMBA WARMAN MOLIENDA H MECANICA S de julio de agosto de ACEPTADA | de agosto
2024 2024 de 2025
miércoles, miércoles, martes, 8
2423 < CLIENTE 4 de 11 de N
5 SERVICIO DE REPARACION CALDERA 1 MECANICA Sl ! . ACEPTADA | de octubre
| septiembre | septiembre de 2024
de 2024 de 2024
miércoles, miércoles, viernes, 15
< CLIENTE 16 de 23 de de
24260 SERVICIO DE REPARACION DE COMPONENTES AREA HUMEDA ] MECANICA NO octubre de | octubre de ACEPTADA noviembre
2024 2024 de 2024
CLIENTE viernes, 25 | martes, 5 de Juevg:, 28
24266 INGENIERIA COMPLEMENTARIA M.C.E Sl de octubre noviembre | ACEPTADA )
K de2024 | de 2024 noviembre
de 2024
martes, 31
CLIENTE lunes, 2de | lunes, 9 de de
24289 RETIRO Y MONTAJE AIREADORES MECANICA Sl diciembre diciembre ACEPTADA .
L diciembre
de 2024 de 2024 de 2024

Fuente:

Elaboracion propia
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¢Tiene

Tabla 1.2 Planilla de licitaciones 2025 ingresadas en el departamento Disefio & Desarrollo

Fecha de aceptacion o rechazo

Numero de SRS Empresa a - Fecha entrea a Fecha de de licitacion
Y Nombre de licitacion s Diciplina modelo Py
licitacion licitar postulacién
aceptacion o
rechazo
viernes, 27 de
SERVICIO MEJORAMIENTO TN lunes, 6 de enero lunes, 27 de
25001 GASES REACTOR SONIC CLIENTE A | MECANICA Sl d|0|92r812)‘r1e de de 2025 ACEPTADA enero de 2025
CONTRATO APOYO jueves, 2 de jueves, 9 de jueves, 30 de
25003 | MANTENIMIENTO MECANICO | CHIENTE B | MECANICA Sl enero de 2025 | enerode 2025 | ACEPTADA | 5rero de 2025
EVALUACION PLANTA viernes, 3 de viernes, 10 de viernes, 31 de
25004 | HIDROFLOTACION CLENTEC | MCE Sl enero de 2025 | enerode 2025 | ACEPTADA | oo de 2025
martes, 7 de martes, 14 de martes, 4 de
25005 AREA HUMEDA CLIENTE D | MECANICA Sl enero de 2025 enero de 2025 ACEPTADA febrero de 2025
SERVICIO DE REPARACION lunes, 13 de lunes, 20 de lunes, 10 de
25008 | TUBERIAS SECTOR SUR CLIENTE E | MECANICA Sl enero de 2025 | _enerode 2025 | ACEPTADA | foprerg de 2025
SISTEMA DE DISTRIBUCION martes, 14 de martes, 21 de martes, 11 de
25009 DE AGUA EN EL RESERVORIO CLIENTE F M.C Sl enero de 2025 enero de 2025 ACEPTADA febrero de 2025
SERVICIO DE REPARACION jueves, 16 de jueves, 23 de jueves, 13 de
25010 PANELES DGP CLIENTE G M.E NO enero de 2025 enero de 2025 ACEPTADA febrero de 2025
REPARACION PUENTE EL lunes, 3 de lunes, 10 de lunes, 3 de
25021 | pyrazNO CLIENTE H ¢ Sl febrero de 2025 | febrero de 2025 | ACEPTADA | 1270 de 2025
< jueves, 20 de jueves, 27 de jueves, 20 de
25033 REPARACION COILS CLIENTE | MECANICA Sl febrero de 2025 febrero de 2025 RECHAZADA marzo de 2025
CUBICACION Y MONTAJE DE martes, 25 de martes, 4 de martes, 25 de
25035 | TORRES ELECTRICAS CLIENTE J CE Sl febrero de 2025 | marzode 2025 | ACEPTADA | oo de 2025
REPARACION SIS. DE miércoles, 5de | miércoles, 12 de miércoles, 2 de
25040 TUBERIAS ESTANQUE 1 DE CLIENTE K | MECANICA NO '2 o ’2 o ACEPTADA i 2 o
FLOTACION marzo de 2025 marzo de 2025 abril de 2025
RETIRO DE FALDONES Y jueves, 13 de jueves, 20 de jueves, 10 de
25045 | chuTE CLIENTEL | MECANICA Sl marzo de 2025 | marzode 2025 | ACEPTADA | “prilde 2025
CLIENTE martes, 18 de martes, 25 de martes, 15 de
25047 RUEDA DE MOLDEO M MECANICA NO marzo de 2025 marzo de 2025 ACEPTADA abril de 2025
REPARACION CHANCADOR miércoles, 2 de miércoles, 9 de viernes, 2 de
25057 | pPRIMARIO CLIENTEN | MECANICA Sl abrilde 2025 | abril de 2025 ACEPTADA | 11ayo de 2025
lunes, 7 de abril | lunes, 14 de abril miércoles, 7 de
25059 PROCESOS CLIENTE O | MECANICA Sl de 2025 de 2025 ACEPTADA mayo de 2025
SISTEMA DE TUBERIAS PARA jueves, 17 de lunes, 28 de abril martes, 20 de
25087 | DOCIFICACION DE CIANURO | CHIENTEP | MECANICA |~ NO abril de 2025 de 2025 ACEPTADA | 1avo de 2025
REPARACION SIS. DE i L .
25068 | TUBERIAS ESTANQUE 1DE | CLIENTEQ | MECANICA |  NO micreoles, 2 e | micrcoles, 39de | acEPTADA | Viermes, 239e
FLOTACION abril de 2025 abril de 2025 mayo de 2025
MONT. PLATAFORMA CPS 2, 3 martes, 29 de miércoles, 7 de jueves, 29 de
2501 | va CLENTER | MC Sl abrilde 2025 | mayode2025 | ACEPTADA | 1iavo de 2025
martes, 6 de martes, 13 de miércoles, 4 de
25074 MONTAJE PLATAFORMAS CPS | CLIENTE S M.C Sl mayo de 2025 mayo de 2025 RECHAZADA junio de 2025
MONTAJE SISTME IMPULSION viernes, 9 de viernes, 16 de lunes, 9 de
25076 DE AGUA CLIENTET M.E sl mayo de 2025 mayo de 2025 ACEPTADA junio de 2025
. miércoles, 11
REPARACION CHANCADOR martes, 13 de martes, 20 de P
25077 TERCIARIO CLIENTE U M.C Sl mayo de 2025 mayo de 2025 ACEPTADA de Jzu(l)'lzlg de
REPARACION CHIMENEA PAC viernes, 16 de lunes, 26 de lunes, 16 de
25079 1 CLIENTE V | MECANICA Sl mayo de 2025 mayo de 2025 RECHAZADA junio de 2025
CAMBIO DE PANELES CPS 4 CLIENTE lunes, 26 de lunes, 2 de junio martes, 24 de
25083 | ETAPA I W MECANICA S! mayo de 2025 de 2025 ACEPTADA | 4 nio de 2025
viernes, 30 de viernes, 6 de lunes, 30 de
25086 PARCHE REACTOR SONIC CLIENTE X CIVIL NO mayo de 2025 junio de 2025 ACEPTADA junio de 2025
martes, 3 de martes, 10 de miércoles, 2 de
25087 CONS. ZANJA PERIMETRAL CLIENTE Y CIVIL Sl junio de 2025 junio de 2025 ACEPTADA julio de 2025
MONTAJE PASARELA lunes, 9 de junio | lunes, 16 de junio martes, 8 de
25090 PEATONAL CLIENTE Z CvIL sl de 2025 de 2025 ACEPTADA julio de 2025
jueves, 12 de jueves, 19 de viernes, 11 de
25092 PINTURA CHIMENEA CLIENTE A CIVIL Sl junio de 2025 junio de 2025 ACEPTADA julio de 2025
REPARACION MOLINO DE viernes, 13 de | lunes, 23 de junio lunes, 14 de
25093 BOLA CLIENTE B | MECANICA Sl junio de 2025 de 2025 ACEPTADA julio de 2025

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de estimar de manera mas precisa el impacto temporal de los errores de disefio, se
elabora un formulario de encuesta orientado a proyectistas y dibujantes de piping. El objetivo de
este instrumento es que los participantes, a partir de su experiencia, identifiquen y valoren el
tiempo que requieren las correcciones mas habituales en modelos y planos de tuberias. La
aplicacion se realiza mediante un formulario en linea y se dirige a profesionales con distintos
niveles de experiencia (junior, semi—senior y senior), de modo de incorporar percepciones diversas
sobre el retrabajo asociado a los errores.
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La encuesta presenta 15 situaciones de error frecuentes en el disefio de sistemas de tuberias,
definidas a partir del analisis previo del plano y de la experiencia del area de disefio y desarrollo,
las que pueden observarse en las ilustraciones 1.1, 1.2 y 1.3.Entre ellas se consideran, por ejemplo,
falta de soporte, cotas erroneas, interferencias, didmetros incorrectos, elevaciones mal indicadas,
clasificacion de fluido equivocada y otras no conformidades tipicas del proceso de modelacion y
emision de planos. Para cada tipo de error, se solicita a los encuestados recordar y comprender
como se manifiesta en la practica y, sobre esa base, estimar el tiempo minimo, intermedio y
maximo necesario para corregirlo, todo esto expresado en minutos.

Previo a su aplicacion, el formulario se revisa para asegurar que las descripciones de los errores
sean claras y que todos los participantes interpreten de manera similar las situaciones planteadas.
Una vez aplicada la encuesta, las respuestas se exportan a una hoja de célculo, donde se calcula,
para cada tipo de error, el tiempo promedio de retrabajo y el intervalo de variacion asociado
(minimo—Intermedio y maximo). Estos resultados permiten analizar y comparar el peso relativo
de cada error en términos de consumo de tiempo, y se utilizan posteriormente para apoyar la
elaboracion del diagrama de tendencias, diagrama de Pareto y la priorizacion de oportunidades de
mejora en el proceso de disefio de planos de piping.

FORMULARIO SOBRE EL LEVANTAMIENTO DE

TIEMPOS DE CORRECCION EN DISENO PIPING. L,’NIVEI;S]DAD '-FE(‘NICA
FEDERICO SANTA MARIA

i i £0ué edad Benes? * PREGUNTA 1
Formulario sobre el levantamiento de Sine detecta s FALTA DEUN SOPORTE en el modelo 30/planc, ;cudnto tiempo.
tiempos de correccion en disefio piping X 6 retrabajo (en minuios) requerinia para PAOYECTAR el soporte, defimir sus
. caracteristicas y achualear ia documentacién maim, intermedic y minma?
Otpetrvo del Extuds
1 presenns instrumanto e coma fnabdad Ivantsr dai0s estadsticos exporios scare ol
IMEacio en tiempa que peneran ks enTbres Comunes en ka e1ana de planimesia £Cudl on ol génerc que te epresenta? ¢
modelatc e Paing
O Whiar
istncciones O e PREGUNTA 2
A ooAtimabchin, 58 BRERANLITIN 15 BRGNS S0 10r iscutetes (3], Intrferencias, Cotis ) Hemes (Cudl es el rango de iempa de retrabai fen minutos) minime, intermedio y
tnoas, Falta do soportes). Basadoen su experiencia peofesional utikzando software de -' mixima que genera comegi na COTA ERAON obiiga & PROYECTAR de
it e A ot oo e} ol e s i s © s e b ————
1. Thermgo Minime: (o o s pomgle seenss O Prefiero no decirio.
2 Tiempo Intermedio: i extindar habsal
2 Themge Misime: C compleia que sfects 1 otros slementon
£Cunl e tu grado de experiencia? * PREGUNTA 3

TERFERENCIA cbiiga o

it tiempa de retrabajo

(&) Proyectsia/abapnte Juner (08 2 4008 B¢ experiencia) mo paca PROYECTAR la fueva

Proyectista/dibaanta Sem-Senice (2 3 § afos de arpenencia)

© Proysctioa/ibsgants Sanios = <6 #os de sxperiencia)

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 1.1 Formulario sobre el levantamiento de informacion [1]
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FORMULARIO SOBRE EL LEVANTAMIENTO DE

TIEMPOS DE CORRECCION EN DISENO PIPING.

UNIVERSIDAD TECNICA
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lanta,

PREGUNTA 4 PREGUNTA 7 PREGUNTA 10
A Lcudl es el tempo FITTING, Jcubinto tiempo faktan ISOME TRICOS
intermedio y y P y o
Gametro. asegurar ¥ rege hstas. y octusizar mtos) minimo, ymd a
generaciin de estos?
PREGUNTA S 4 PREGUNTA 8
o 12 FALTA DE MATERIAL Un SENTIDO DE FLUJO MAL O NO INDICADO 0biiga a actussizr Ia orientacin. PREGUNTA 11
y LCubl es ¢l rango y L FUERA D NORMA, icudento tempo de
de y PRO o revabao jevenc, y miximo
especificackn? plano? reajste de 1as geometrias de las curvas o feemplazo de fittings en el software?
PREGUNTA & PREGUNTA 9 PREGUNTA 12
Collesel minimo. Y y Cuil es el tiempo o y
necesario para PROYECTAR la adicién de un punto de DRENAJE FALTANTE en el del TAG DE UNEA MAL de 10d0s los DRENES Y VENTEOS FALTANTES en e plano
modelo 30 y asegurar la comecta representaciin en kos documentos? e plano, ssegurando la peopagacida  10dos Jos dbuos y reportes? y recaicular o lista de materiaies?

llustracion 1.2 Formulario sobre el levantamiento [1] (continuacion...)

Fuente: Elaboracion propia

FORMULARIO SOBRE EL LEVANTAMIENTO DE

TIEMPOS DE CORRECCION EN DISENO PIPING.

[lustracion 1.3 Formulario sobre el levantamiento [1] (continuacion...

PREGUNTA 13 .
Silas ELEVACIONES ESTAN MAL INDICADAS, ;cudl es el tiempo de retrabajo (en
minutos) minimo, intermedio y méximo incurrido para PROYECTAR el movimiento
de la linea en el plano y actualizar autométicamente todas las vistas y etiquetas?

Tu respuesta

PREGUNTA 14 L
Un error en la TABLA CUBICACION DE MATERIALES, ;Cuanto tiempo de retrabajo
(en minutos) minimo, intermedio y maximo le consume?

Tu respuesta

PREGUNTA 15 .
La CLASIFICACION DE FLUIDO ERRADA obliga a cambiar la clase de tuberia.
¢Cuénto tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y maximo implica
PROYECTAR esta masiva de en el modelo y verificar

la consistencia?

Tu respuesta

Fuente: elaboracion propia.
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Las respuestas del formulario fueron exportadas a Excel y organizadas en una hoja especifica
denominada “ENCUESTA” (ver ilustracion 1.4), manteniendo para cada encuestado su edad,
género, afios de experiencia y los tiempos declarados para cada error. Esta informacion se utiliza
posteriormente para calcular tiempos promedio de trabajo por tipo de error y alimentar los
indicadores de desempeifio del proceso de planos y modelacion 3D.
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Fuente: elaboracion propia.

Hlustracion 1.4 Datos de formulario en Excel.

En resumen, la base de datos del proyecto combina datos operacionales reales para el
departamento de disefio y desarrollo (planilla de licitaciones y controles de plano) con datos de
percepcion experta obtenidos mediante la encuesta. Esta combinacion permite caracterizar tanto
la frecuencia de tiempo en los errores como el tiempo que implica corregirlos, lo que sirve de
fundamento para el analisis estadistico y la propuesta de mejora que se desarrolla en los capitulos
siguientes.

1.2.2  Proceso de depuracion y preparacion de datos

Al recopilar la informacién proveniente de los registros internos y de la encuesta aplicada a
proyectistas, se realiza un proceso de depuracion y preparacion de datos previo a su utilizacion en
el analisis estadistico. El objetivo de esta etapa es disponer de una base de datos consistente,
comparable y alineada con el alcance del trabajo de titulo. En primer lugar, se filtran las
licitaciones registradas en la planilla general, manteniendo unicamente aquellas asociadas al
departamento de disefio y desarrollo. Se eliminan los registros pertenecientes a otras areas, los
proyectos incompletos y las licitaciones que no cuentan con la informacién minima requerida. De
esta forma, se evita introducir sesgos derivados de datos parcialmente registrados.

Dando ya finalizada la etapa de depuracion de informacion en las licitaciones se tiene como
resultado: licitaciones con datos explicitos sobre el inicio y termino del proceso.

En el caso de las encuestas, el analisis se inicia con la recopilacion de las 52 respuestas obtenidas,
las cuales se traspasan a una planilla de Excel, manteniendo la estructura original del cuestionario.
A partir de esta base, se lleva a cabo un proceso de depuracion con el objetivo de trabajar solo con
informacion coherente y util para el estudio.
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En una primera etapa, se identifican y eliminan las respuestas incompletas, es decir, aquellos
registros en los que la persona encuestada no finaliza el cuestionario o deja sin responder la
mayoria de las preguntas consideradas clave, conservando unicamente las respuestas completas
en cada caso. Como resultado de este filtro inicial, se obtiene un conjunto de 27 encuestas validas,
que constituye la base de datos utilizada en los analisis posteriores.

Luego, se realiza una revision de consistencia de los datos, en la cual se corrigen o eliminan las
respuestas que presentan valores fuera de rango (por ejemplo, valores iguales a 0, nimeros
negativos y/o decimales) o que no corresponden a las opciones entregadas. Finalmente, la lista de
27 datos es utilizada en los analisis estadisticos y graficos presentados en los siguientes capitulos.

1.3

Herramientas para sustentar el proceso de calidad

Este trabajo aplica los principios de gestion de la calidad al proceso de disefio y modelacion de
piping, utilizando herramientas de analisis de procesos y estadisticas en Excel para cuantificar el
retrabajo asociado a los planos. En particular, se compara el plano inicialmente emitido con el
plano finalmente entregado al mandante en la licitacion, con el fin de evaluar el impacto de dicho
retrabajo en los plazos de ejecucion y sustentar propuestas de mejora basadas en datos.

1.3.1

Analisis general de departamento, disefio y desarrollo en Z&S MAESTRANZA

Para realizar el control de calidad dentro del departamento de disefio y desarrollo, se lleva a cabo
un analisis general del area, con la finalidad de comprender, a grandes rasgos, como funciona,
reconocer su alcance y sus limites respecto de las licitaciones técnicas, y establecer una base para
la posterior estandarizacion y analisis de los procesos.

1.3.1.1

SIPOC

El SIPOC es una herramienta que se utiliza para describir de forma resumida un proceso y su
contexto. Su nombre corresponde a las siglas de:

Proveedor
Entrada
Proceso
Salida
Cliente

Lo cual, a través de una tabla, se identifican los proveedores del proceso, las entradas que entregan,
las principales actividades del proceso, los resultados que se generan y los clientes que reciben
dichas salidas. Esto permite aclarar el alcance del proceso y que las distintas areas involucradas
compartan una misma vision de como funciona.

Esta herramienta se complementa con el enfoque de las 6M:

Método

Mano de obra
Magquinaria
Materiales
Medio ambiente
Medicion
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Mientras el SIPOC ayuda a ordenar “qué entra, qué se hace y qué sale” del proceso, los 6M
permiten analizar, dentro de cada etapa, los factores que pueden influir en la calidad y en la
aparicion de problemas. Por ejemplo, el método y la mano de obra se relacionan con la forma en
que se ejecutan las actividades del proceso; la maquinaria y los materiales se vinculan con las
entradas; el medio ambiente afecta las condiciones en que se realiza el trabajo; y la medicion se
asocia al control de las salidas y a la informacion que reciben los clientes. De esta manera, la
combinacion de SIPOC y 6M entrega una vision estructurada del proceso y un marco de apoyo
para identificar causas de retrabajo, variabilidad y oportunidades de mejora.

Se sugiere cambiar por:

Se realiza un analisis tipo SIPOC en el presente departamento, el cual se puede observar en la
tabla 1.3, donde se estima las 6M en como de desarrollan en cada uno de los roles.

Tabla 1.3 Analisis SIPOC departamento de Disefio y Desarrollo

Entradas

OTROS

Mano de obras

Describir el rol y responsabilidades generales
de este cargo dentro del proceso.

Describir el perfil y funciones técnicas
principales asociadas a este cargo.

Describir las tareas de apoyo, modelacion o
dibujo que realiza este cargo.

Indicar qué documentos o insumos utiliza este

Indicar qué documentos, planos o

Indicar qué plantillas, planos base o

Material . . especificaciones utiliza este cargo para archivos usa este cargo para
cargo para planificar/gestionar. L P
disefiar. modelar/dibujar.
< P - . ~ . . - . Sefialar qué instrucciones de trabajo sigue
. Sefalar qué métodos o procedimientos aplica Senalar qué procedimientos técnicos sigue .
Método . . 5 s este cargo para ejecutar las tareas
este cargo para organizar y controlar el trabajo. | este cargo para desarrollar la ingenieria. asignadas
. - . Indicar qué revisiones o mediciones de Indicar qué registros genera este cargo
s Indicar qué indicadores o controles gestiona . . . .
Medicion calidad realiza este cargo sobre el trabajo (horas, nimero de planos/modelos,

este cargo (avance, cumplimiento, etc.).

técnico.

versiones, etc.).

Medio ambiente

Describir las herramientas, sistemas y entorno
de trabajo que necesita este cargo para
gestionar.

Describir el equipamiento y software que
requiere este cargo para desarrollar su
trabajo técnico.

Describir el puesto, herramientas y
elementos de apoyo que utiliza este cargo
en su trabajo diario.

Maquinaria

Describir qué 4rea o actor proporciona la
magquinaria o equipamiento necesario para el
proceso (compras, getion, coordinacion,etc.)

Indicar qué tipo de maquinaria o
equipamiento utiliza este cargo para
planificar, coordinar y controlar el trabajo
(estacion de trabajo, notebook, equipos de
apoyo, etc.).

Indicar qué maquinaria o equipamiento
utiliza este cargo para ejecutar las tareas
operativas de modelacion y dibujo (PC de
disefio, monitores, periféricos, herramientas
de apoyo, etc.). |

Tipo de entrada (N, C, S,
X)

X

X

C

Cantidad

Indicar nimero de personas en este cargo o
dedicacion requerida.

Indicar nimero de personas en este cargo o
dedicacion requerida.

Indicar nimero de personas en este cargo o
dedicacion requerida.

Requerimientos de las
entradas

Indicar requisitos minimos para que este cargo
pueda desempeiiar su funcion (competencias,
experiencia, etc.).

Indicar requisitos técnicos minimos (afos
de experiencia, dominio de herramientas,
conocimientos especificos, etc.).

Indicar requisitos basicos (manejo de
software, precision, comprension de
instrucciones, etc.).

Describir las actividades clave que realiza este

Describir las actividades técnicas

Describir las actividades operativas de

PROCESO cargo dentro del flujo del proceso. principales que ejecuta este cargo dentro del | modelacion/dibujo que ejecuta este cargo
proceso. dentro del proceso.
Indicar qué salidas genera este cargo Indicar qué salidas técnicas genera este Indicar qué salidas concretas genera este
SALIDAS a & & q & cargo (planos detallados, archivos

(documentos, decisiones, coordinaciones, etc.).

cargo (modelos, planos, listados, etc.).

actualizados, etc.).

Requerimientos de las
salidas

Indicar criterios de calidad y cumplimiento
que deben cumplir las salidas de este cargo.

Indicar criterios de calidad técnica que
deben cumplir las salidas de este cargo.

Indicar criterios de claridad, legibilidad y
formato que deben cumplir las salidas de
este cargo.

Cliente interno y externo

Identificar qué areas/personas usan o reciben
las salidas de este cargo como clientes
internos/externos.

Identificar qué areas/personas usan las
salidas de este cargo dentro y fuera de la
organizacion.

Identificar quién utiliza los planos/modelos
generados por este cargo como cliente
interno y externo.

Fuente: Elaboracion propia
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Las indicaciones en “tipo de entrada” se refiere a:

e Entradas de Ruido (N): Son entradas dificiles o imposibles de controlar, por ejemplo, en
Medio ambiente son la humedad y temperatura.

e Entradas Controlables (C): Son aquellas que se pueden cambiar para ver los efectos en las
variables de salida, a veces llamadas variables de “perilla”

e Operacion estandar (S): Un procedimiento estandar para correr con el proceso.

e Entradas Criticas (X): Son aquellas que estadisticamente se ha mostrado que tienen un
impacto sobre las variables de salida.

Ya teniendo en cuenta estos conceptos se puede evaluar de mejor manera el departamento y cual
es la situacion actual al momento de realizar el analisis estadistico.

1.3.1.2 Mapa de proceso cruzado

Para el presente analisis es necesario elaborar un cross functional map o mapa de proceso cruzado
por funciones (ver ilustracion 1.5) esto es para ilustrar la informaciéon sobre la modelacion de
procesos permite representar, en una sola vista, las actividades de trabajo asociadas a los distintos
roles del departamento de disefio y desarrollo. De este modo, se describen las funciones que
intervienen en la recepcion y entrega de informacion de las licitaciones y la forma en que dicha
informacion ingresa al departamento.

El mapa no solo muestra la secuencia de tareas, sino también las transferencias de responsabilidad,
los puntos de coordinacion y los posibles espacios de retrabajo o duplicidad. Estas caracteristicas
lo convierten en un instrumento especialmente 1til para estudios de mejora de procesos, ya que
facilita identificar con claridad quién realiza cada actividad, en qué momento y con qué
informacion. [3]

Ejemplo de Cross — Functional Map

1.- Etapas o actividades del proceso

——
(o] "
2 Cliente Pone la Proporciona
8 Orden Datos
-
a
- :::::"e:: i"::‘:;' 3.- Acomodar
8 : No i il la secuencia
o L5
© o actividades
] Toma la Busca al Si. | Completa
4 i —
[<} Cajero Orden & Cliente S o la Orden del ?roceso
o - No segun el
(4 H A 4
actor
(=) Base de rRegistro de‘ Registra Nuevo| respecto al
§ Datos Clientes Cliente : P!
§ 4 tiempo.
Empaca
~ Aactn l Productos I

Fuente: Asignatura ISO9000 - Profesor Cristian Sanchez

llustracion 1.5 Mapa de procesos ejemplo
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1.3.2 Herramientas de analisis de procesos

Las herramientas de procesos permiten describir, visualizar y gestionar la secuencia de actividades
involucradas en la elaboracion de planos y modelacion 3D. Entre ellas se encuentran los diagramas
de procesos, que representan graficamente las etapas desde la recepcion de la informacion de
entrada hasta la emision final de la documentacidon al cliente. Estas representaciones facilitan la
identificacion de cuellos de botella, actividades criticas, puntos de control y posibles fuentes de
error dentro del flujo de trabajo.

1.3.2.1 Ciclo de resolucion de problemas PHVA

El ciclo PHVA es el “ciclo de la calidad” que presentan Gutiérrez Pulido y de la Vara como una
forma ordenada de llevar a cabo proyectos de mejora continua. Consta de cuatro etapas: Planear,
Hacer, Verificar y Actuar, y se utiliza para estructurar, ejecutar y mantener mejoras en la calidad y
la productividad de cualquier proceso. Es una aplicacion practica del método cientifico al trabajo
diario: primero se piensa y disefia la solucion, luego se prueba, se analizan los resultados y
finalmente se corrige o estandariza lo aprendido.

En la fase Planear, se define con claridad el problema, se analizan sus causas, se fijan objetivos
cuantificables y se disefia un plan de accion. En Hacer, ese plan se aplica normalmente a pequefia
escala o durante un periodo controlado, siguiendo exactamente lo que se habia definido y
registrando datos del proceso. En Verificar, se comparan los resultados obtenidos con las metas
planeadas, usando herramientas estadisticas cuando es necesario, para ver si las acciones dieron
el efecto esperado y en qué magnitud.

Por ultimo, en Actuar, si los resultados son buenos, se estandariza la nueva forma de trabajar
(procedimientos, instructivos, capacitacion) para que la mejora se mantenga; si no se lograron las
metas, se ajusta el plan y se inicia de nuevo el ciclo. Asi, el PHVA no es algo que se hace una sola
vez, sino un ciclo que se repite continuamente y que sirve de base a muchas metodologias de
calidad y Seis Sigma para mejorar procesos en cualquier nivel de la organizacion.

Etapa Paso Nombre y breve descripcién del paso
1 Seleccionar y caracterizar un problema: elegir un problema realmente importante, delimitarlo y describirlo,
estudiar antecedente e importancia, y cuantificar su magnitud actual.
Pl 2 Buscar todas las posibles causas: lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa. Participan los involucrados.
anear . R .. R e .
3 Investigar cudles de las causas son mds importantes: recurrir a datos, andlisis y conocimiento del problema.
4 Elaborar un plan de medidas enfocado a remediar las causas mds importantes: para cada accion, detallar en
qué consiste, su objetivo y cdmo implementarla; responsables, fechas y costos.
Hacer 5 Ejecutar las medidas remedio: seguir el plan y empezar a pequefa escala.
Verificar 6 Revisar los resultados obtenidos: comparar el problema antes y después.
7 Prevenir la recurrencia: si las acciones dieron resultado, éstas deben generalizarse y estandarizar su aplicacién.
Actuar Establecer medidas para evitar recurrencia.
8 Conclusién y evaluacién de lo hecho: evaluar todo lo hecho anteriormente y documentarlo.
J

FUENTE: 4. Control estadistico de la calidad y seis sigma - Humberto Gutiérrez Pulido - Roman de la Vara Salazar (tercera
edicion)

llustracion 1.6 8 pasos para la solucion de un problema [4]
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1.3.2.2 Diagrama de causa — efecto

El diagrama de causa-efecto (o diagrama de Ishikawa) es un método gréfico utilizado para
relacionar un problema o efecto con los factores que posiblemente lo generan. Su objetivo
principal es facilitar la identificacion sistematica de causas, evitando saltar directamente a
soluciones sin haber comprendido primero qué origina realmente el problema. Al organizar
visualmente las posibles causas, el diagrama favorece la reflexion critica, la discusion en equipo
y la busqueda de explicaciones mas profundas que las meramente intuitivas.

En su estructura clasica, el diagrama de Ishikawa se apoya en las denominadas 6M: Mano de obra,
Magquina, Método, Material, Medio ambiente y Medicion. Estas categorias constituyen el primer
nivel del diagrama y funcionan como grandes grupos de clasificacion de causas. La Mano de obra
se asocia a factores humanos (experiencia, capacitacion, carga de trabajo); la Maquina a equipos,
herramientas y software; el Método a procedimientos, instrucciones y formas de trabajo; el
Material a la calidad de insumos e informacion de entrada; el Medio ambiente a condiciones fisicas
y organizacionales; y la Medicion a los sistemas de control, indicadores y retroalimentacion
existentes.

Sobre este primer nivel se desarrolla habitualmente un segundo nivel de detalle, en el que se
desglosan causas mas especificas dentro de cada una de las 6M. De este modo, el diagrama pasa
de categorias generales a factores concretos, como fallas en la capacitacion, equipos obsoletos,
instrucciones ambiguas, datos incompletos, plazos excesivamente ajustados o ausencia de analisis
sistematico de errores, entre otros. Este segundo nivel permite transformar el diagrama de
Ishikawa en una verdadera “hoja de ruta” para el analisis de problemas, ya que entrega una vision
estructurada de las causas potenciales y sirve de base para priorizar verificaciones con datos,
seleccionar acciones de mejora y dar seguimiento a los resultados dentro de los enfoques de
calidad y mejora continua.

1.3.3 Herramientas de control de calidad estadistico

Las herramientas estadisticas se utilizan para analizar los datos obtenidos del proceso de disefio y
retrabajo, transformandolos en informacion util para la toma de decisiones. A nivel descriptivo, se
emplean medidas como el promedio, la desviacion estandar y la varianza para cuantificar el
comportamiento de variables tales como tiempos de ejecucion, tiempos de correccion y cantidad
de errores por plano. Estas medidas permiten comparar el desempefio entre diferentes versiones
de un mismo plano.

1.3.3.1 Diagrama de Pareto

diagrama de Pareto, un tipo de grafico de barras, aplicado principalmente a datos categoéricos, que
ordena las categorias de mayor a menor frecuencia o impacto. Su objetivo es ayudar a identificar
los problemas “vitales” y sus causas principales, de manera que los esfuerzos de mejora no se
dispersen en todas las causas al mismo tiempo. En lugar de “atacar todo a la vez”, el diagrama
permite establecer prioridades con apoyo de datos, enfocando los recursos donde es mas probable
obtener un mayor beneficio para el proceso o la organizacion.

La utilidad del diagrama se respalda en el llamado principio de Pareto, también conocido como
“ley 80-20”, segun el cual un porcentaje pequefio de elementos genera la mayor parte del efecto
total, mientras que el resto de los elementos contribuye solo de forma marginal. De manera
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aproximada, se plantea que alrededor de un 20% de las causas puede explicar cerca del 80% de
los efectos. Este principio toma su nombre del economista italiano Vilfredo Pareto (1843—1923),
quien observo distribuciones desiguales en distintos fenémenos econémicos y sociales, idea que
posteriormente se adapto al ambito de la calidad y la mejora de procesos.

1.3.3.2 CARTAI-MR

De acuerdo con Gutiérrez Pulido y de la Vara, las cartas de control para variables tienen como
propodsito monitorear la estabilidad de un proceso a través del tiempo, distinguiendo la variacion
debida a causas comunes de aquella originada por causas especiales que requieren accion
correctiva. Dentro de este grupo se encuentran las cartas de valores individuales y rango moévil (I-
MR), recomendadas cuando el tamafio de subgrupo es uno o cuando no es posible formar
subgrupos racionales de mayor tamario.

La carta I (individuales) representa en el eje horizontal la secuencia temporal de observaciones y,
en el eje vertical, el valor individual de la caracteristica de calidad X;medida en cada instante. La
linea central corresponde a la media de los valores individuales X, que se interpreta como el nivel
promedio del proceso. Los limites de control superior e inferior se calculan a partir de una
estimacion de la desviacion estandar del proceso; cuando solo se dispone de observaciones
individuales, esta desviacion se aproxima mediante el promedio del rango movil entre pares
consecutivos de datos MR. En la practica, Gutiérrez y de la Vara indican que los limites se obtienen
con expresiones del tipo

UCL; =X + k MR, LCL; = X — kMR,

Hlustracion 1.7 Formulas UCL y LCL

La carta MR (rango movil) se construye con los rangos entre observaciones consecutivas MR; =|
X; — Xj_1 |, que permiten estimar la variabilidad a corto plazo del proceso. La linea central de esta
carta es el promedio de los rangos méviles MR. El limite de control superior se fija como un
multiplo de dicho promedio, mientras que el limite de control inferior se toma igual a cero, ya que
un rango negativo carece de interpretacion fisica. Estas dos cartas se utilizan en forma conjunta:
la carta I detecta cambios en el nivel medio del proceso y la carta MR identifica incrementos
anomalos en la variabilidad.

En sintesis, las cartas I-MR permiten vigilar la estabilidad de procesos donde se observa una sola
unidad en cada punto en el tiempo, manteniendo la logica general de las cartas de Shewhart
apoyada en los principios de la distribucion normal y en limites de control a tres desviaciones
estandar.
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2. CAPITULO 2: “PROCEDIMIENTOS REALIZADOS Y RESULTADOS
OBTENIDOS”

En el presente caso se dispone de un tnico plano con tres versiones sucesivas: revisiones
A, By C. Esta condicion entrega una base de datos limitada para la construccion formal
de cartas de control, pero permite analizar con detalle los errores detectados en cada
revision y el tiempo de retrabajo asociado a su correccion. Como resultado de este analisis,
la carta de control tipo ¢ se mantiene en este trabajo como herramienta propuesta para un
sistema futuro de control estadistico del proceso de disefio; en cambio, el estudio
cuantitativo se centra en el tiempo de retrabajo por error y en la priorizacion de causas
mediante el diagrama de Pareto.

2.1 Procedimientos realizados

2.1.1.Revision de datos en Excel.

El primer paso consistid en revisar y organizar la informacioén disponible en la planilla Excel
asociada al plano en estudio. En dicha planilla se registraron, para cada error identificado, datos
de retrabajo en minutos como: cddigo o descripcion del error, tipo de error, revision en la que fue
detectado (A o B), responsable de la correccion y tiempo estimado de retrabajo.

2.1.1.1 Presentacién del plano

Para el desarrollo del presente trabajo de titulo se considera como caso de estudio el plano en
cuestion, perteneciente a la empresa S&Z Maestranza y codificado como PL-25067-ZS-PP-
REVA. Este documento técnico corresponde al disefio conceptual de un sistema de piping asociada
a la licitacion 25067 y es elaborado por el Cliente P. El plano se duplica en el departamento de
disefio y desarrollo con el fin de que este quede registrado como entrada de informacion, al cual
se le otorga igualmente una codificacion. Este se utiliza como referencia principal porque permite
observar de manera directa la forma en que se gestiona actualmente la informacion de disefo, asi
como el nivel de detalle, coherencia y revision con que se emiten los documentos hacia el cliente.

Durante la revision de este plano se identifica una cantidad considerable de errores, entendidos en
este contexto como fuentes de retrabajo, ya que obligan a realizar correcciones posteriores y
generan retrasos en la emision de la base técnica de la licitacion. La presencia de estos errores
refleja, entre otros factores, la reduccion en el tiempo de trabajo destinado a la elaboracion y
verificacion del plano, lo que impacta tanto en la calidad del producto de disefio como en el
cumplimiento de plazos comprometidos. En consecuencia, este plano se convierte en un insumo
clave para evidenciar la problematica actual y justificar la necesidad de aplicar herramientas de
control de calidad y mejora continua en el proceso de disefio y desarrollo.
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: : i | : = i
Fuente: Base técnica de licitacion 25067

Ilustracion 2.1 Plano PL-25067-ZS-PP-REVA

En la Ilustracion 2.2 Plano PL-25067-ZS-PP-REVA se presenta el plano del sistema de tuberias
dividido en seis tramos principales, identificados mediante un codigo de colores y numeracion
secuencial. Esta segmentacion no es arbitraria, sino que responde a la necesidad de ordenar el
analisis del caso de estudio, delimitando porciones del trazado que sean manejables y comparables
entre si. Cada tramo corresponde a un segmento continuo de la linea de conduccion, con su propio
conjunto, lo que permite observar de manera mas clara como se distribuyen los errores a lo largo
del recorrido de la tuberia.

Sobre el mismo plano se incorporan anotaciones y marcas en distintos colores que sefialan
ejemplos representativos de los errores detectados: omisiones en la informacion técnica,
discrepancias entre el trazado y los detalles, problemas de especificacion de materiales, ausencia
o mala disposicion de soportes, entre otros. De esta forma, la imagen no solo ilustra la division en
tramos, sino que también evidencia visualmente que las no conformidades se presentan en varios
puntos del sistema y no estan concentradas en una inica zona. Esta representacion grafica refuerza
la justificacion metodologica del estudio, ya que permite relacionar cada tramo con tipos de error
especificos, facilita la posterior cuantificacion de retrabajos y sirve como soporte visual para la
discusion de resultados y propuestas de mejora en el proceso de disefio y revision de piping.
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Ilustracion 2.2 Plano PL-25067-ZS-PP-REVA

2.1.1.2 Encuesta

Para este trabajo de titulo se disefia un formulario compuesto por 15 preguntas clave, cada una
asociada a uno de los 15 tipos de error mas relevantes identificados en el plano del sistema de
tuberias analizado. De este modo, cada pregunta traduce un error especifico de la planimetria de
piping en un item claramente identificable y evaluable, lo que permite cuantificar
sistematicamente los errores considerados criticos en el disefio 2D y que, por su naturaleza, pueden
proyectarse como conflictos significativos en la posterior modelacion 3D del sistema.

La elaboracion de este instrumento (Tabla 2.1) no es solamente descriptiva, sino que responde a
un criterio metodologico propio de la gestion de la calidad, esto con el de abordar un problema
necesario por ello es clave seleccionar un tema realmente importante, delimitarlo con precision y
cuantificar su magnitud actual. En esta linea, el formulario actia como un puente entre la revision
técnica del plano y la medicion estructurada de los errores, facilitando la identificacion de patrones
y preparando la informacion para el uso de herramientas estadisticas como diagramas de Pareto y
cartas de control, en coherencia con el enfoque propuesto por Gutiérrez Pulido y De la Vara en el
Control estadistico de la calidad y Seis Sigma.

Desde la perspectiva del disefio de tuberias, enfatiza que la claridad, el adecuado nivel de detalle
y la correcta revision de los planos son condiciones esenciales para reducir errores, simplificar la
fabricacion y evitar problemas en el montaje y la operacion de los sistemas. De forma
complementaria, la modelacion tridimensional destaca que la deteccion temprana de conflictos y
errores de disefio permite disminuir retrabajos, costos y desviaciones de plazo, al corregir las
inconsistencias antes de la etapa constructiva. Bajo este marco, la identificacion y cuantificacion
de los 15 errores criticos mediante el formulario se justifica plenamente: fortalece el caso de
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estudio, se alinea con buenas practicas de ingenieria y calidad, y proporciona una base argumental
solida para las propuestas de mejora desarrolladas en el trabajo de titulo.

Tabla 2.1 Formulario sobre levantamientos de tiempo en correccion

Formulario sobre el levantamiento de tiempos de correccion en disefio piping.

N GIALES PREGUNTAS
1 ¢Qué edad tienes?
2 ¢Cual es el género que te representa?
3 ¢Cual es tu grado de experiencia?
4 ¢, Cual programa Utilizas para hacer solo planos?
N e | DE PREGUNTAS
PREGUNTA | cocor
1 A Si se detecta la FALTA DE UN SOPORTE en el modelo 3D/plano, ¢cuanto tiempo de retrabajo (en minutos) requeriria para
PROYECTAR el soporte, definir sus caracteristicas y actualizar la documentacién minimo, intermedio y maximo?
2 B ;Cual es el rango de tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y maximo que genera corregir una COTA ERRONEA
que obliga a PROYECTAR de nuevo la geometria de la linea y regenerar sus isométricos?
3 c Si una INTERFERENCIA obliga a un cambio de ruta, ¢ cuanto tiempo de retrabajo (en minutos) se estima minimo, intermedio y
maximo para PROYECTAR la nueva ruta en el software y actualizar los planos afectados?
4 D Si se cambia un DIAMETRO ERRONEO, ¢ cuél es el tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y méximo para
PROYECTAR la modificacion del diametro, asegurar la conectividad y regenerar las listas de materiales?
5 E Un plano omite la FALTA DE MATERIALIDAD (especificacion). ¢ Cuanto tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y
maximo se necesita para PROYECTAR la actualizacion de la base de datos y la propagacién de la nueva especificacion?
6 E ¢ Cual es el tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y maximo necesario para PROYECTAR la adicion de un punto
de DRENAJE FALTANTE en el plano y asegurar la correcta representacién en los documentos?
7 G Si se omite un FITTING, ¢ cuanto tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y maximo genera la modificaciéon para
PROYECTAR la insercién del componente y actualizar la documentacion asociada?
8 H Un SENTIDO DE FLUJO MAL O NO INDICADO obliga a actualizar la orientacion. ¢ Cual es el rango de retrabajo (en minutos)
minimo, intermedio y maximo para PROYECTAR la correccién de la orientacion de un componente direccional en el plano?
9 I ¢ Cuanto tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y maximo se invierte en PROYECTAR la correccion del TAG DE
LINEA MAL O NO INDICADO en el plano, asegurando la propagacién a todos los dibujos y reportes?
Si se identifica que faltan ISOMETRICOS para explicar explicitamente la ruta, funcionalidad y detalles dentro del plano,
10 J ¢Jcuanto tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y maximo se necesita para PROYECTAR la generacién de
estos?
La correccién de RADIOS DE CURVATURA FUERA DE NORMA, ; cuanto tiempo de retrabajo (en minutos) minimo,
11 K intermedio y maximo implica para PROYECTAR el reajuste de las geometrias de las curvas o reemplazo de fittings en el
software?
12 L ¢Cual es el tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y maximo para PROYECTAR la adicién de todos los DRENES
Y VENTEOS FALTANTES en el plano y recalcular la lista de materiales?
13 M _Si Ias_ELEVACIONES ESTAN MAL_IN_DICADAS, {;cuél es el tiempo de ret_rabajo (en ,m_inutos) minimo, inter_medio y _méximo
incurrido para PROYECTAR el movimiento de la linea en el plano y actualizar automaticamente todas las vistas y etiquetas?
14 N Un error en la TABLA CUBICACION DE MATERIALES, ¢ Cuanto tiempo de retrabajo (en minutos) minimo, intermedio y
maximo le consume?
La CLASIFICACION DE FLUIDO ERRADA obliga a cambiar la clase de tuberia. ¢ Cuanto tiempo de retrabajo (en minutos)
15 (o] minimo, intermedio y maximo implica PROYECTAR esta actualizacién masiva de componentes en el modelo y verificar la
consistencia?

Fuente: Elaboracion propia

2.1.1.3  Comparacion de tiempos de retrabajo entre departamento D&D y proyectista 1 —
Revision A

Gracias a lo anterior se pudo disponer de datos cuantitativos aproximados de como seria el tiempo
de retrabajo en cada caso especifico, a base de lo anterior se realizo una tabla en Excel donde se
dispone de 3 etapas principales para el relleno de informacion y aproximaciéon de tiempos de
retrabajos en cada caso.
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2.1.1.3.1 Tabla comparativa — Etapa 1 — Revision A

En la primera etapa se consideran datos principales del plano que ingresa al departamento de
disefio y desarrollo en donde se considera:

Informacién del plano:
*  Fecha sobre ingreso de informacion al departamento de D&D.
* Licitacion a la que corresponde.
*  (Codigo identificacion de plano.
*  Enumeracion y cantidad de tramos que tiene.
*  En que revision se encuentra el plano.
*  Fecha de revision en el que entro al departamento.
* Fecha de salida del departamento.

* Actividad del Mapa: es donde se encuentra conectada a Mapa de proceso cruzado

Tabla 2.2 Tabla comparativa revision A - Etapa 1

FECHA DE
ENTREGA A TG REV. FECHADE | FECHA A REV. ACTIVIDAD DEL MAPA
DEPARTAMENTO PLANO REV. SIG.
(E) DE TRABAJOS EN PLANO

1 A 21-04-2025 28-04-2025 MOD. POR FALTA DE INFORMACION
2 A 21-04-2025 28-04-2025 MOD. POR FALTA DE INFORMACION
3 A 21-04-2025 28-04-2025 MOD. POR FALTA DE INFORMACION

21-04-2025 25067 PL-25067-ZS-PP-REVA
4 A 21-04-2025 28-04-2025 MOD. POR FALTA DE INFORMACION
5 A 21-04-2025 28-04-2025 MOD. POR FALTA DE INFORMACION
6 A 21-04-2025 28-04-2025 MOD. POR FALTA DE INFORMACION

Fuente: Elaboracion propia

2.1.1.3.2 Tabla comparativa - Etapa 2 — Revision A

En la etapa 2 se consideran los 15 tipos de errores en planos de sistemas de tuberias, estos fueron
ordenados de la A-O, estos son los que fueron preguntados en la encuesta.

A partir del registro en Excel, estos errores se representaron en una matriz de presencia/ausencia,
donde se marca con un simbolo (V') cada vez que un tipo de error aparece en un tramo del plano.
La columna final, “Cantidad tipo de errores”, resume cuantas veces se repite cada tipo de error en
la revision A. Esta tabla permite visualizar de manera inmediata cuales son los errores mas
recurrentes en la primera emision del plano y sirve como base para etapas posteriores del analisis,
en particular para la construccion del diagrama de Pareto y para la identificacion de aquellos tipos
de error que deberian abordarse con mayor prioridad en las acciones de mejora.

En este caso la etapa 2 se deja expresada como imagen para representar las letras de la A-O con el
tipo de error al que pertenece.
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olz|z|r|=|=|-|=|o|=|m|ec|a]|=]|=

[CLASIFICACHKIN DE FLUIDO ERRADO

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 2.3 Tabla comparativa revision A - Etapa 2

2.1.1.3.3 Tabla comparativa — Etapa 3 — Revision A

En la etapa 3 se representa la jornada de trabajo del departamento de Disefio y desarrollo (datos
obtenidos desde encuesta) en donde se deja en evidencia el tiempo de trabajo en dias, horas y
minutos, donde cada tramo tiene un tiempo destinado, estos tiempos fueron obtenidos gracias al
calculo de la cantidad de errores en el plano presentado multiplicado por el promedio de la cantidad
de minutos, esta informacion esta dividida en los tramos anteriormente mencionados.

Tabla 2.3 Tabla comparativa - Etapa 3 — Revision A

DEPARTAMENTO DISENO & DESARROLLO ‘ PROYECTISTA 1
TRABAJO
JORNADA DE TRABAJO | TRABAJO JORNADADE TRABAJO | PROYECTISTA RESPONSABLE
HORA HORA CANT. HORAS P&D HORA HORA CANT. HORAS 1 PLANO
INICIO  FIN : minutos  |NICIO FIN : minutos
8:20:00 | 16:31:44 | 8:11:44 492 8:20:00 | 15:03:50 6:43:50 404 PROYE1CT'STA
8:20:00 | 16:28:40 |  8:08:40 489 8:20:00 | 15:02:57 6:42:57 403 PROYE1CT'STA
8:20:00 | 16:28:40 |  8:08:40 489 8:20:00 | 15:02:57 6:42:57 403 PROYE1CT'STA
8:20:00 | 15:48:38 |  7:28:38 449 8:20:00 | 14:40:43 6:20:43 381 PROYE1CT'STA
8:20:00 | 16:28:40 |  8:08:40 489 8:20:00 | 15:02:57 6:42:57 403 PROYE1CT'STA
8:20:00 | 16:28:40 |  8:08:40 489 8:20:00 | 15:02:57 6:42:57 403 PROYE1CT'STA
DIAS DE TRABAJO 6 DIAS DE TRABAJO 5

Fuente: Elaboracion propia



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

2.1.1.3.4 Etapa A

En donde la etapa A consiste en la obtencion y distribucion de los valores promedios entre las 27
respuestas para la pregunta 1 en las etapas de tiempo minimo, intermedio y maximo.

Esto se aplica a los siguientes 15 errores mencionados desde la A-O.

(e
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

TABLA COMPARATIVA REVISION A

|FALTA SOPORTE

S [COTA ERROMEA

TERFERENCIA

[owneTRO ERRONED

€ |FALTAMATERALOAD

[FALTA ORENA 0 ) %

| 0 D »

[SENTIDO DE FLUJO MAL O MO INOICADO.

P 17 26 y [7AG tnea maL 0 0 wiocADO. : :

[FALTA OF 150ME TRICOS ASOCADOS

[RADIOS DE CURVATURA FUERA OF NORMA w w F

ICLASIICAGION DE FLUDO ERRADO

Fuente: elaboracion propia

Llustracion 2.4 Representacion de proceso de informacion

En la Tabla 2.4 Tiempo promedio de retrabajo en departamento D&D se sistematizan los
resultados del formulario aplicando una escala de tres valores para cada tipo de error: tiempo
minimo, tiempo intermedio y tiempo maximo de retrabajo estimado. Para cada una de estas escalas
se dispone de 27 registros individuales, los cuales se promedian con el fin de obtener un valor
representativo por nivel (minimo, intermedio y méaximo). De este modo, la tabla no solo resume
la informacion levantada, sino que transforma percepciones individuales en parametros
cuantitativos consolidados, coherentes con el enfoque estadistico del estudio.

El objetivo de este tratamiento es disponer de datos duros que sirvan como referencia operativa
para el departamento de disefio y desarrollo. Los promedios obtenidos para cada error y para cada
nivel de tiempo estimado permiten construir una base numérica sobre la cual es posible calcular
la linea central y, posteriormente, el limite superior y el limite inferior de las cartas de control
asociadas. En otras palabras, la Tabla promedio de retrabajo en el area de D&D constituye el
puente entre la informacion recogida mediante el juicio experto de los proyectistas y la
implementacion formal del control estadistico del proceso, aportando criterios cuantificados que
facilitan la toma de decisiones y la definicién de umbrales aceptables de variacion en los tiempos
de retrabajo.
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Tabla 2.4 Tiempo promedio de retrabajo en departamento D&D.

TIEMPO PROMEDIO DE RETRABAJO EN DEPARTAMENTO D&D

MINIMO A MAXIMO A PROMEDIO

ERRORES TRABAJAR  piERVE0R)  TRABAJAR TRABAJ)O (min)
A | FALTA SOPORTE 8 17 26 17
B | COTAERRONEA 12 24 35 24
C | INTERFERENCIA 14 24 35 24
D | DIAMETRO ERRONEO 13 25 35 24
E | FALTA MATERIALIDAD 13 24 34 24
F | FALTA DRENAJE 13 26 38 26
G | FALTADE FITTING 4 9 13 8
H | SENTIDO DE FLUJOMAL O NO 4 8 14 9
I ; ; “ ;
J | FALTADE ISOMETRICOS 4 8 12 8
| aosoe st o 2 s "
L | FALTA DE DRENES Y VENTEOS 5 10 15 10
M | ELEVACIONES MAL INDICADAS 4 8 12 8
N | ReoupLEro & ERrADO 3 8 14 8
o E'IiARiIEIOCACION DE FLUIDO 7 14 23 15

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 2.4 Tiempo promedio de retrabajo en departamento D&D se consolidan los resultados
del formulario usando tres niveles de tiempo de retrabajo por tipo de error: minimo, intermedio y
maximo. Para cada nivel se cuentan 27 registros, que se promedian de manera independiente,
obteniendo asi tres valores numéricos representativos por error (tmin, tint, tmax). Estos
promedios constituyen los datos duros del estudio, ya que permiten cuantificar el impacto temporal
de cada no conformidad en minutos. A partir de estos valores se calcula la linea central y los limites
de control superior ¢ inferior de las cartas de control, proporcionando una base estadistica objetiva
para evaluar la variacion del proceso de disefio y retrabajo en piping.

La Tabla 2.5 Tiempo promedio de retrabajo por el proyectista 1 hace la comparativa del tiempo
promedio del proyectista 1, cuanto tiempo le tomo retrabajar los errores percibidos en el plano de
revision A, este tiempo es el que se compara en la tabla de la etapa 3 de la revision A.
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Tabla 2.5 Tiempo promedio de retrabajo por el proyectista 1.

TIEMPO PROMEDIO DE RETRABAJO PARA PROYECTISTA 1

ERRORES RETRABAJO 'ﬁﬁ:;’:iﬁi‘io RETRABJO TIEMPO
Minimo (min) (min) MAximo(min) PROMEDIO
15

A | FALTA SOPORTE 5 10 10
B COTA ERRONEA 2 8 10 7
C INTERFERENCIA 10 20 30 20
D DIAMETRO ERRONEO 5 10 15 10
E FALTA MATERIALIDAD 5 10 20 12
F FALTA DRENAJE 5 10 20 12
G FALTA DE FITTING 2 5 10 6
H | SENTIDO DE FLUJO MAL O NO INDICADO 3 6 9 6
| TAG LINEA MAL O NO INDICADO 1 5 7 4
J FALTA DE ISOMETRICOS ASOCIADOS 5 10 15 10
K E’Sﬁ'ﬁf DE CURVATURA FUERA DE 3 5 8 5
L FALTA DE DRENES Y VENTEOS 5 8 13 9
M ELEVACIONES MAL INDICADAS 2 8 10 7
N EgngAglc‘JN MAT. INCOMPLETO O 20 29 36 28
(0] CLASIFICACION DE FLUIDO ERRADO 5 10 15 10

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 2.5 Tiempo promedio de retrabajo por el proyectista 1 presenta la estimacion de
tiempos asociada a los 15 tipos de errores definidos en el estudio, identificados con las
letras A-O. Para cada error se consigna el tiempo de retrabajo minimo, intermedio y
maximo (en minutos), junto con un tiempo promedio, calculado a partir de esas tres
escalas. De este modo, la tabla permite visualizar, para el proyectista 1, qué errores
implican mayores exigencias de retrabajo, por ejemplo, la cubicacion de material
incompleto o errado o las interferencias y cudles representan un impacto temporal
relativamente menor.

Esta informacion constituye un insumo comparativo frente a la tabla global del 4rea de
disefio y desarrollo, ya que posibilita contrastar el desempefio individual con el
comportamiento promedio del departamento. En consecuencia, la Tabla 2.5 aporta datos
duros para el analisis del proceso de disefio en piping, apoyando la identificacion de
errores criticos y la posterior construccion de indicadores y cartas de control utilizados en
el estudio.
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Tabla 2.6 Comparativa de tiempo de retrabajo entre departamento de D&D y proyectista 1

COMPARATIVA ENTRE DEPARTAMENTOD&D Y PROYECTISTA 1

PROMEDIO TIEMPO TOTAL
TRABAJO
(min) (A)

TIEMPO DE TRABAJO CANTIDAD ERRORES TIEMPO TOTAL

PROYECTISTA 1 (B) PORTIPO (C) D&D (A)x(C)/6 PROYECTISTA 1

(B)X(C)/6

8 6 236 333 223
9 6 6 9 6
9 4 6 9 4
8 10 6 8 10
18 5 1 3 1
10 9 0 0 0
8 7 6 8 7
8 28 21 29 99
15 10 0 0 0
Suma total min. Retrabajo 492 404

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2.6 comparativa de tiempo de retrabajo entre departamento D&D y proyectista 1
sintetiza la relacion entre los tiempos de retrabajo definidos para cada tipo de error
identificado en el plano. la columna promedio trabajo (min) (A) corresponde al tiempo
promedio de retrabajo asignado por el departamento a cada error, mientras que la columna
tiempo de trabajo proyectista 1 (B) recoge el tiempo promedio declarado por el profesional
encuestado que representa al departamento D&D. La columna cantidad de errores por tipo
(C) indica cuantas veces aparece cada error en los seis tramos del plano analizado.

A partir de estos tres parametros se calculan los tiempos totales de retrabajo: en la columna
tiempo total D&D (AxC) /6 se obtiene el tiempo total asociado a cada tipo de error segun
el estandar del departamento, y en la columna Tiempo total proyectista 1 (BxC) /6 se
obtiene el tiempo equivalente segin la estimacion del proyectista 1. La divisidon por seis
refleja la segmentacion previa del plano en seis tramos principales, distribuyendo el
impacto de los errores sobre la totalidad del sistema.

En la tltima fila se presenta la suma total en min. De retrabajo, que asciende a 492 minutos
para el departamento de D&D y 404 minutos para el proyectista 1. Estos valores
representan el tiempo total de retrabajo requerido por el plano, seglin cada referencia, y
constituyen la base cuantitativa para los analisis posteriores (por ejemplo, la construccion
de diagramas de Pareto y cartas de control) orientados a evaluar la carga de retrabajo y
priorizar los tipos de errores con mayor impacto en el proceso de disefio.
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2.1.1.4 Comparacion de tiempos de retrabajo entre departamento D&D y proyectista 1 —
Revision B

Gracias a lo anterior se pudo disponer de datos cuantitativos aproximados de como seria el tiempo

de retrabajo en cada caso especifico, a base de lo anterior se realizo una tabla en Excel donde se

dispone de 3 etapas principales para el relleno de informacion y aproximacion de tiempos de

retrabajos en cada caso.

2.1.1.4.1 Tabla comparativa - Etapa 1 — Revision B

En la primera etapa se consideran datos principales del plano que ingresa al departamento de
disefio y desarrollo en donde se considera:

Informacion del plano:
*  Fecha sobre ingreso de informacion al departamento de D&D
* Licitacion a la que corresponde.
* Cddigo identificacion de plano.
*  Enumeracion y cantidad de tramos que tiene.
*  En que revision se encuentra el plano.
* Fecha de revision en el que entro al departamento.
* Fecha de salida del departamento.
Actividad del Mapa: es donde se encuentra conectada a Mapa de proceso cruzado.

Tabla 2.7 Tabla comparativa revision B- Etapa 1

FECHA DE ACTIVIDAD DEL MAPA
ENTREGA LICITACION PLANO TRAMOS | o =Y |EECHADES SEECHAR

A DEP. D&D PLANO  REV. REV.SIG. () pE TRABAJOS EN PLANO

N

28-04-2025 | 28-04-2025 | MOD. POR FALTA DE INFORMACION

28-04-2025 | 28-04-2025 | MOD. POR FALTA DE INFORMACION

28-04-2025 | 28-04-2025 | MOD. POR FALTA DE INFORMACION

18-04-2025 25067 PL-25067-ZS-PP-REVA
28-04-2025 | 28-04-2025 | MOD. POR FALTA DE INFORMACION

28-04-2025 | 28-04-2025 | MOD. POR FALTA DE INFORMACION

| 00| 0| @

(o200 B4, BN I~ RNV I )

28-04-2025 | 28-04-2025 | MOD. POR FALTA DE INFORMACION

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.1.4.2 Tabla comparativa — Etapa 2 - Revision B

Al presentar la tabla comparativa de la revision B se puede identificar que no todo lo anterior
quedo resuelto en la revision A, esto suele suceder por falta de informacién, pero atn asi se deben
presentar avances por fecha estimada.

En este caso igualmente la tabla de tipo de error se presenta como imagen ya que en esta se debe
presentar con casillas correspondientes.

[lustracion 2.5 Tabla Comparativa Etapa 2 — Revision B

TIPO DE ERROR
A B C D E F G H | J K L M N 0
0 O|0|0|0|O O|0|o|O0|O0|O
0 O|0|D0|0|0| = O|0|o|O0|O0|O
0 O|0|0]|0|O O|0|0|0|O0|O
0 O|0|0]|0|O OD|0|0|0|O0|o
0 O|0|0]|0|O OD|0|0|0|O0|o
o O|o|lo|o|C O|/olo|o|olo

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 2.5 Tabla comparativa Etapa 2 - Revision B

[lustracion 2.5 Tabla comparativa Etapa 2 - Revision B, mediante casillas de verificacion, la
presencia o ausencia de cada tipo de error (A—O) en los tramos evaluados del plano durante la
segunda etapa de revision. En la parte superior se muestra el encabezado tipo de error y, en el
extremo derecho, una columna en color verde denominada cant. tipo errores, donde se consigna
el namero total de categorias de error detectadas por fila. Cada fila corresponde a un tramo o
conjunto de elementos revisados, y las casillas marcadas indican cuales tipos de error se mantienen
presentes en esa revision.

Las casillas no resueltas en la revision anterior se concentran Unicamente en tres columnas
especificas (B, H e 1), mientras que el resto de los tipos de error permanece sin marcar. Esto se
refleja en la columna final, donde se registra de manera consistente el valor “3”, indicando que en
cada tramo revisado persisten solo tres tipos de errores. En comparacion con la revision anterior,
la tabla evidencia una reduccion y concentracion de la problematica: ya no se distribuyen errores
a lo largo de todos los tipos definidos, sino que se mantienen de forma recurrente en un
subconjunto acotado de categorias. Esto permite concluir que la Revision B muestra una mejora
parcial del plano, pero también revela la existencia de errores sistematicos que se repiten en varios
tramos y que requieren acciones de correccion especificas y focalizadas, esto también indica que
los errores no resueltos deben ser por otros motivos, como experiencia, informacion ambigua,
reformulacion de datos, etc.
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2.1.1.4.3 Tabla comparativa — Etapa 3 - Revision B
Tabla 2.8 Tabla comparativa Etapa 3 - Revision B

DEPARTAMENTO DISENO & DESARROLLO ‘ PROYECTISTA 1

JORNADA DE TRABAJO ‘ TRABAJO JORNADA DE TRABAJO PLF{QAYBE%!I_(I)S RESPONSABLE
HORA HORA FIN CANT. ‘ D&D HORA HORA FIN CANT. TA 1 DIBUJO
INICIO HORAS INICIO HORAS
8:20:00 9:01:12 0:41:12 41 8:20:00 8:37:00 0:17:00 17 PROYECTISTA 1
9:01:12 9:42:24 0:41:12 41 8:37:00 8:54:00 0:17:00 17 PROYECTISTA 1
9:42:24 10:23:36 0:41:12 41 8:54:00 9:11:00 0:17:00 17 PROYECTISTA 1
10:23:36 11:04:47 0:41:12 41 9:11:00 9:28:00 0:17:00 17 PROYECTISTA 1
11:04:47 11:45:59 0:41:12 41 9:28:00 9:45:00 0:17:00 17 PROYECTISTA 1
11:45:59 12:27:11 0:41:12 41 9:45:00 10:02:00 0:17:00 17 PROYECTISTA 1

DIAS DE TRABAJO 0,5 DIAS DE TRABAJO 0,2

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2.8 Tabla comparativa Etapa 3 — Revision B presenta la distribucion de horas dedicadas
al retrabajo del plano por parte del departamento de Disefio y Desarrollo (D&D) y del proyectista
1 durante la Revision B. En la seccion izquierda se consigna, para cada uno de los seis planos o
tramos revisados, la hora de inicio, hora de término y la cantidad de horas empleadas por D&D,
registrandose bloques de trabajo de aproximadamente 0:41 h (41 minutos) por plano. En la seccion
derecha se muestra la misma estructura para el proyectista 1, quien dedica cerca de 0:17 h (17
minutos) a cada unidad revisada. Al pie de la tabla se resume esta informacion en términos de
jornadas: el tiempo total invertido por D&D equivale a 0,5 dias de trabajo (4 hrs de trabajo),
mientras que el tiempo del proyectista 1 corresponde a 0,2 dias (2hrs de trabajo) considerando una
jornada estandar de 8 horas.

El analisis de estos resultados indica que, en la Etapa 3 — Revision B, el retrabajo por plano se
reduce respecto de etapas anteriores y se concentra en actividades mas acotadas. Para el
departamento de disefio y desarrollo, la suma de los seis bloques de 41 minutos se aproxima a 4
horas de trabajo adicional, es decir, medio dia laboral dedicado exclusivamente a la correccion del
plano. En el caso del proyectista 1, los seis bloques de 17 minutos suman cerca de 2 horas, lo que
se traduce en aproximadamente un quinto de jornada.

De manera individual, ambos completan la Revision B para el 28 de abril de 2025, lo que evidencia
un esfuerzo coordinado por cerrar las observaciones pendientes dentro de un plazo acotado. Desde
una perspectiva de gestion de la calidad, estos registros de tiempo permiten dimensionar el impacto
real del retrabajo sobre la jornada laboral, sensibilizar al equipo respecto del costo asociado a los
errores de diseno y aportar informacion objetiva para futuras acciones de mejora orientadas a
reducir tanto la frecuencia de los retrabajos como la duracion de las actividades correctivas.
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2.1.1.44 Etapa A

En esta etapa se presenta solo la tabla comparativa entre los tiempos del departamento de disefio
y desarrollo con el proyectista 1, ya que las tablas de tiempo promedio de retrabajo fueron
presentadas en las tablas:

e Tabla 2.4 Tiempo promedio de retrabajo en departamento D&D
e Tabla 2.5 Tiempo promedio de retrabajo por el proyectista 1

Por ello se presenta la tabla comparativa de tiempo de retrabajo entre departamento D&D y
proyectista 1.

Tabla 2.9 Comparativa de tiempo de retrabajo entre departamento D&D y proyectista 1

COMPARATIVA ENTRE DEPARTAMENTOD&D Y PROYECTISTA 1

TR:RBOAIEEE::Y?M) TIEMPO DE TRABAJO PROYECTISTA 1 (B) CAN;'Onlf.'I?IEngRES T'Emig)";(o(;r)‘% RER Jé%:%%é%ﬁl]
17 10 0 0 0
24 7 6 24 7
24 20 0 0 0
24 10 0 0 0
24 12 0 0 0
26 12 0 0 0
8 6 0 0 0
9 6 6 9 6
9 4 6 9 4
8 10 0 0 0
18 5 0 0 0
10 9 0 0 0
8 7 0 0 0
8 28 0 0 0
15 10 0 0 0

Suma total min. Retrabajo 41 17

Fuente: Elaboracion propia

En la Etapa A se presenta la Tabla 2.9 “Comparativa de tiempo de retrabajo entre departamento
D&D y proyectista 17, cuyo propoésito es contrastar los tiempos de retrabajo estimados por el
departamento de disefio y desarrollo con los del proyectista 1 para la revision B del plano. La tabla
incorpora, para cada tipo de error, el promedio de tiempo de trabajo del departamento (A), el
tiempo de trabajo del proyectista 1 (B) y la cantidad de errores por tipo (C) detectados en esta
etapa. A partir de estos tres elementos se calculan dos columnas de sintesis: el tiempo total de
retrabajo para D&D [(AxC)/6] y el tiempo total de retrabajo para el proyectista 1 [(BxC)/6],
considerando la segmentacion previa del plano en seis tramos.

En la fila final se resume la “Suma total min. retrabajo”, que asciende a 41 minutos para el
departamento de D&D y 17 minutos para el proyectista 1. Estos valores representan el esfuerzo
minimo adicional requerido para corregir los errores presentes en la revision A, segin cada
referencia. La comparacion evidencia que, aun cuando la carga de retrabajo es relativamente
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acotada en esta etapa, el departamento de disefio y desarrollo asume una mayor proporcion del
trabajo correctivo que el proyectista individual. Esta lectura permite dimensionar el impacto del
error sobre la jornada de ambos y aporta una base cuantitativa para analizar, en etapas posteriores,
como evolucionan los tiempos de retrabajo y qué oportunidades de mejora se pueden priorizar en
el proceso de disefio.

2.1.1.5 Plano finalizado en revision B

El plano finalizado en revision B corresponde al resultado de las revisiones sucesivas Ay B, en
las cuales se integran las correcciones a los distintos tipos de errores detectados previamente. En
esta version se consolidan los tramos de tuberia, los detalles de suportacion, los isométricos
asociados, la lista de materiales y la informacion complementaria necesaria para su emision
formal. De este modo, el plano cumple las condiciones para ser clasificado como documento de
entrega al cliente con fecha 28 de abril de 2025, constituyéndose en la referencia técnica valida
para las etapas posteriores del proyecto.

Gracias a la cantidad y calidad de informacion incorporada en esta revision, el plano se considera
apto para iniciar la modelacion 3D del sistema de tuberias. La representacion en planta y los
detalles adjuntos permiten comprender la extension del trazado, las conexiones principales, las
elevaciones y las interfaces con otros sistemas. De este modo, el documento cumple no solo una
funcién de registro grafico, sino que también sirve de base para dimensionar la magnitud del
sistema, coordinar disciplinas y disminuir la probabilidad de retrabajos en el modelo
tridimensional.

SISTEMLA DE TUBERIAS DOCIFICACION DE
CIANUAD

i |-B4$~| e ]

Fuente: Elaboracion propia

[lustracion 2.6 Plano PL-25067-ZS-PP-REVB
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2.1.2  Comportamiento de tiempo tras modificacion para revision A.

2.1.2.1 Diagrama de Pareto — Revision A

En la Tabla 2.10 se presenta el resumen del tiempo de retrabajo asociado a cada tipo de error
identificado en el plano, para el departamento D&D. la columna “promedio trabajo (min) [a]”
corresponde al tiempo promedio de retrabajo por ocurrencia de cada error, obtenido a partir del
instrumento de estimacion aplicado a los proyectistas. la columna “cantidad de errores por tipo
[c]” registra cuantas veces aparece cada error en el plano analizado. con estos dos antecedentes se
calcula el “tiempo total d&d (AxC)/6”, que representa el tiempo promedio de retrabajo por
tramo/jornada para cada tipo de error, considerando los seis tramos analizados. la fila final muestra
que el retrabajo promedio total asciende a 492 minutos por tramo, es decir, algo mas de 8 horas-
hombre dedicadas inicamente a corregir errores de disefio.

A partir de este tiempo total se calcula el “% del total”, que indica la participacion relativa de cada
tipo de error en el retrabajo global, y el “% acumulado”, que permite aplicar el criterio de Pareto.
Se observa que el error tipo G concentra 333 minutos, equivalentes a aproximadamente 68 % del
retrabajo total. El error tipo A aporta 54 minutos adicionales (11 %), mientras que el error tipo N
suma 29 minutos (6 %). En conjunto, estos tres tipos de error representan cerca de 85 % del tiempo
de retrabajo del departamento. El resto de los errores (C, B, I, H, M, J, K y aquellos con tiempo
cero) tiene una contribucion individual muy baja, inferior al 4 % cada uno, y en algunos casos no
se observaron ocurrencias en el periodo analizado.

Tabla 2.10 Tabla Retrabajos dep D&D para diagrama de Pareto

ANALISIS DE RETRABAJO PARA DEPARTAMENTO D&D ‘

CANTIDAD
LE;‘;’:)EE TR:;?J%E(xg N ER];?;:)E(SCIIOR Tgi%"&; ?CT);:L % DEL TOTAL % ACUMULADO
G 8 236 333 8% 65%
A 17 19 54 11% 79%
N 8 21 29 6% 85%
C 2 5 b 4% 89%
B 2 5 20 4% 93%
1 9 6 9 2% 94%
H 9 6 9 2% 96%
M 8 6 8 2% 98%
] 8 6 8 2% 99%
K 18 ! 3 1% 100%
D 2 0 0 0% 100%
E 2 0 0 0% 100%
F 26 0 0 0% 100%
L 10 0 0 0% 100%
0 15 0 0 0% 100%
Suma total min. Retrabajo 492

Fuente: Elaboracion propia
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La Ilustracion 2.7 Diagrama de Pareto Analisis retrabajo para el departamento D&D muestra el
diagrama de Pareto construido a partir de esta tabla. Las barras azules representan el tiempo total
de retrabajo por tipo de error (eje izquierdo), mientras que la linea roja corresponde al porcentaje
acumulado de tiempo de retrabajo (eje derecho). Visualmente se confirma que el error G domina
claramente el comportamiento del proceso, seguido a mucha distancia por los errores Ay N. La
curva acumulada alcanza aproximadamente el 80 % al considerar solo G y N, y se aproxima al 90
% al incorporar A, lo que evidencia un patrdn tipico “pocos vitales, muchos triviales”.

DIAGRAMA DE PARETO
ANALISIS DE RETRABAJO PARA DEP. D&D

350 100%
300 90%
80%
250 70%
200 60%
50%
150 40%
100 30%
20%
50 I 10%

G A N C B I H M ) K D E F L O
m Tiempo total D&D (min)  em==9% Acumulado

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 2.7 Diagrama de Pareto andlisis retrabajo para el departamento D&D

Este analisis de Pareto cumple un rol clave en la fase diagnostica del trabajo de titulo, ya que
cuantifica el impacto de cada tipo de error en el tiempo de retrabajo del drea de D&D y permite
priorizar las causas sobre las que se deben focalizar las acciones de mejora. En términos de
enfoque de calidad y Lean Six Sigma, la tabla y el grafico entregan la linea base del problema:
muestran donde se concentran las pérdidas de tiempo y qué errores constituyen los CTQ criticos
para el cliente interno (plazos de entrega y confiabilidad del disefio).

A partir de estos resultados, las propuestas de mejora y los controles posteriores del proyecto se
enfocan principalmente en reducir la ocurrencia y el tiempo asociado a los errores G, Ay N, dado
que actuar sobre ellos tiene el mayor potencial de disminuir el retrabajo total y, en consecuencia,
de mejorar la eficiencia del proceso de disefio de piping.
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2.1.2.2  Carta de control tipo I-MR — Departamento D&D - Revision A
Para realizar las cartas de control tipo [-RM se implementan los siguientes datos.

Tabla 2.11 Datos para carta de control tipo I-MR-DEP D&D - Revision A

DATOS
JORNADA JORNADA EN MIN RANGO MOVIL

1 492

2 489 3
3 489 0
4 449 40
5 489 40
6 489 0

PROMEDIO
RETRABAJO

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.12 Carta de control tipo [-MR-DEP D&D - Revision A (complementaria)

DATOS
REFERENCIA VALOR
MIN 527
MAX 438
UCL 54
LCL 0
MR 17

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 2.11 se presentan los datos utilizados para la elaboracion de la carta de control tipo I-
MR del departamento de disefio y desarrollo (D&D), Revision A. La tabla recoge seis jornadas de
trabajo consecutivas, indicando para cada una de ellas el tiempo total de retrabajo en minutos y el
rango movil asociado. El rango movil corresponde a la diferencia absoluta entre el tiempo de
retrabajo de una jornada y la inmediatamente anterior, lo que permite cuantificar la variacion diaria
del proceso. En la fila final se resume el comportamiento global mediante el promedio de retrabajo,
igual a 483 minutos por jornada, y el promedio de los rangos moviles, equivalente a 17 minutos.

La Tabla 2.12 complementa la informacion anterior, ya que a partir de dichos promedios se
calculan los parametros estadisticos requeridos para construir la carta I-MR. En ella, el valor
denominado MIN representa el limite superior de control del tiempo de retrabajo (UCL_ X = 527
min) y MAX el limite inferior de control (LCL_X = 438 min). Asimismo, el parametro UCL
corresponde al limite superior de control del rango movil (UCL_MR = 54 min), mientras que LCL
se fija en 0 minutos, tal como se establece para este tipo de carta. Finalmente, el valor MR consigna
nuevamente el rango movil promedio (17 min), que actiia como linea central en la carta MR. Estos
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valores constituyen la base numérica para evaluar graficamente la estabilidad del proceso de
retrabajo en el area de D&D.

2.1.2.2.1 Carta de control tipo I - departamento D&D — Revision A
Tabla 2.13 Carta de control tipo I — REVISION A

LC UCL LCL
Jornada tiempo (min) PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
1 492 483 526,7 4383
2 489 483 526,7 4383
3 489 483 526,7 4383
4 449 483 526,7 4383
5 489 483 526,7 4383
6 489 483 526,7 4383

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 2.13 presenta los datos utilizados para la construccion de la carta de control tipo I para
el Departamento de Disefio y Desarrollo, en su Revision A. En la primera columna se registran las
seis jornadas analizadas y, en la segunda, el tiempo total de retrabajo en minutos correspondiente
a cada una de ellas. A partir de estos valores se determina la linea central (LC PROMEDIO), cuyo
valor se fija en 483 minutos y representa el promedio del tiempo de retrabajo por jornada durante
el periodo estudiado.

Las columnas UCL PROMEDIO y LCL PROMEDIO consignan, respectivamente, el limite
superior (526,7 minutos) y el limite inferior de control (438,3 minutos) para la variable tiempo de
retrabajo, calculados a partir del promedio y de la variabilidad estimada mediante el rango movil.
De este modo, la tabla entrega el conjunto de parametros necesarios para representar graficamente
la carta [ y evaluar, en términos estadisticos, la estabilidad del proceso de retrabajo en las distintas
jornadas consideradas.

La Ilustracion 2.8 muestra la carta de control tipo I para el tiempo total de retrabajo del
Departamento de Disefio y Desarrollo (D&D), expresado en minutos por jornada. La linea naranja
representa el tiempo de retrabajo observado en cada una de las seis jornadas, mientras que la linea
verde corresponde a la linea central (LC), fijada en aproximadamente 483 minutos, que refleja el
promedio del proceso.

Las lineas azul y morada representan el limite superior de control (UCL =~ 527 min) y el limite
inferior de control (LCL =~ 438 min), respectivamente. Se observa que todas las jornadas se
mantienen dentro de los limites de control, sin puntos fuera de ellos ni patrones claros de tendencia.
La jornada 4 presenta el valor minimo (cercano al LCL), pero sigue ubicada dentro del rango
esperado por variacion comun. En conjunto, la carta indica que, para el periodo analizado, el
proceso de retrabajo del D&D se mantiene bajo control estadistico, aunque con una carga de
retrabajo elevada en torno a las 8 horas por jornada.
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Carta | - Tiempo total de retrabajo D&D (min)

550

C < < < < O
500
450 C C < < O
400
350

1 2 3 4 5 6

e=@==tiempo (Min) —@—LC PROM. e=@=UCL PROM. e=@=[CL PROM.

Fuente: Elaboracion propia

Hlustracion 2.8 Carta I - Tiempo total de retrabajo D&D (min)

2.1.2.2.2 Carta de control tipo MR - departamento D&D — Revision A

Tabla 2.14 Carta de control tipo MR — REVISION A

Jornada UCL MR. LCL MR.
2 3 17 54,3 0
3 0 17 54,3 0
4 40 17 54,3 0
5 40 17 54,3 0
6 0 17 54,3 0

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2.14 presenta los datos utilizados para la construccion de la carta de control tipo MR
correspondiente al Departamento de Disefio y Desarrollo, en su Revision A. En la primera columna
se indican las jornadas 2 a 6, para las cuales se calcula el rango mévil (MR) como la diferencia
absoluta entre el tiempo de retrabajo de cada jornada y el de la jornada anterior. La columna LC
MR muestra el valor promedio de estos rangos méviles, igual a 17 minutos, que actia como linea
central de la carta. Por su parte, la columna UCL MR. consigna el limite superior de control del
rango movil (54,3 minutos), mientras que LCL MR. se fija en 0 minutos, tal como se establece
para este tipo de grafico. En conjunto, la tabla entrega los parametros necesarios para analizar la
variabilidad inmediata del proceso de retrabajo entre jornadas consecutivas y para identificar

posibles incrementos anomalos en dicha variacion.
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Carta MR - Rango mavil del tiempo de retrabajo D&D
60
C C < C O
50
40
30
20
C C < C O
10
0 4 @
2 3 4 5 6
=@==MR e=@u=|C MR e=@=UCLMR. ==@=|CLMR.

Fuente: Elaboracion propia.

Hlustracion 2.9 Carta I - Tiempo total de retrabajo D&D (min)

La Ilustracion 2.9 muestra la carta de control tipo MR para el rango moévil del tiempo de retrabajo
del Departamento de Disefio y Desarrollo (D&D). La linea naranja representa los valores de MR
entre jornadas consecutivas (2 a 6), es decir, la variacion absoluta del tiempo de retrabajo de un
dia respecto del anterior. La linea verde corresponde a la linea central (LC MR), fijada en 17
minutos, que refleja la variacion promedio entre jornadas.

La linea azul indica el limite superior de control del rango mévil (UCL MR = 54,3 min) y la linea
morada el limite inferior de control (LCL MR = 0 min). Se observa que todos los rangos moviles
se mantienen por debajo del UCL, aunque en las jornadas 4 y 5 se presentan incrementos
significativos (MR = 40), lo que evidencia dias con mayor cambio en el tiempo de retrabajo, pero
aun dentro de la variacion considerada comun. En conjunto, la carta sugiere que la variabilidad
entre jornadas del proceso de retrabajo D&D se mantiene bajo control estadistico, sin indicios de
causas especiales en el periodo analizado.

2.1.3  Comportamiento de tiempo tras modificacion para Revision B

En la Tabla 2.15 se presenta la comparativa de retrabajo entre el Departamento de Disefio y
Desarrollo (D&D) y el proyectista 1 para la Revision B del plano. En la primera columna se
identifican los tipos de error mediante letras, y en las columnas siguientes se registran, para cada
uno de ellos, el promedio de tiempo de trabajo de D&D (A) y el tiempo de trabajo del proyectista
1 (B) requeridos para corregir dicho error. La columna “Cantidad de errores por tipo (C)” indica
cuantas veces se observa cada error en el conjunto de jornadas analizadas.
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Tabla 2.15 Tabla 2.16 Comparativa entre departamento D&D y proyectista 1

COMPARATIVA ENTRE DEPARTAMENTOD&D Y PROYECTISTA 1

LETRA DE PROMEDIO TIEMPO DE TRABAJO  CANTIDAD ERRORES  TIEMPO TOTAL D&D Al
ERROR TRABAJO (min) (A)  PROYECTISTA 1 (B) PORTIPO (C) (AX(C)/6 s
A 17 10 0 0 0
6 24 7 6 24 7
c 24 20 0 0 0
5 24 10 0 0 0
i 2 12 0 0 0
; 26 12 0 0 0
. 8 6 0 0 0
y 9 6 6 9 6
\ 9 4 6 9 4
) 8 10 0 0 0
. 18 5 0 0 0
. 10 9 0 0 0
" 8 7 0 0 0
. 8 28 0 0 0
o 15 10 0 0 0

Suma total min. Retrabajo 41 17

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos tres parametros se calculan los tiempos totales de retrabajo por jornada para
cada uno:

e Tiempo total D&D (AxC/6),
e Tiempo total proyectista 1 (BxC/6),

donde la division por seis corresponde al nimero de jornadas consideradas. De este modo, la tabla
permite cuantificar, para cada tipo de error, cuantos minutos promedio por jornada representan las
correcciones realizadas por el departamento y por el proyectista. La fila final resume estos
resultados, mostrando que el retrabajo total promedio asciende a 41 minutos para D&D y 17
minutos para el proyectista 1, lo que evidencia una disminucion y redistribucion del esfuerzo de
correccion tras la modificacion del plano.

Esta tabla constituye la base de datos comiin desde la cual se derivan los analisis posteriores: por
un lado, los diagramas de Pareto individuales de D&D y del proyectista 1, y por otro, las cartas de
control del tiempo de retrabajo. Su finalidad es proporcionar una vision integrada del impacto de
cada tipo de error en ambos responsables del disefio, facilitando la identificacién de aquellos
errores que concentran la mayor carga de retrabajo y que, por tanto, deben priorizarse en las
acciones de mejora.
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2.1.3.1 Diagrama de Pareto — Revision B

En la tabla 2.15 Andlisis de retrabajo para departamento D&D se presentan los resultados del
retrabajo clasificado por tipo de error. Para cada letra de error se informa el promedio de tiempo
de trabajo (A) empleado en corregir ese tipo de error (en minutos), la cantidad de errores
observados (C) en las seis jornadas analizadas y el tiempo total de retrabajo D&D, calculado como
(AxC)/6. Este ultimo representa los minutos de retrabajo que, en promedio por jornada, se asocian
a cada tipo de error. A partir de esos tiempos se calcula el porcentaje del total, que muestra la
contribucion relativa de cada tipo de error a los 41 minutos totales de retrabajo, y el porcentaje
acumulado, que suma progresivamente dichas contribuciones

Tabla 2.16 Retrabajos departamento D&D para diagrama de Pareto Revision B

ANALISIS DE RETRABAJO PARA DEPARTAMENTO D&D

LETRA DE PROMEDIO CANTIDAD ERRORES TIEMPO TOTAL D&D % DEL )
ERROR TRABAJO (min) (A) ECKIEONS) EO0 TOTAL ACUMULADO
B 24 6 24 57% 57%
1 o 6 ° 22% 79%
H o 6 ° 21% 100%
A 17 0 0 0% 100%
C i 0 0 0% 100%
D i 0 0 0% 100%
E i 0 0 0% 100%
F 26 0 0 0% 100%
G 8 0 0 0% 100%
J 8 0 0 0% 100%
K 18 0 0 0% 100%
L 10 0 0 0% 100%
M 8 0 0 0% 100%
N 8 0 0 0% 100%
0 15 0 0 0% 100%
Suma total min. Retrabajo 41

Fuente: Elaboracion propia

La tabla se encuentra ordenada de mayor a menor segun el tiempo total de retrabajo, de modo que
el error B concentra un 57 % del tiempo de retrabajo, seguido por los errores I (22 %) y H (21 %),
mientras que el resto de las categorias no aporta tiempo adicional en el periodo analizado. Estos
mismos datos se utilizan para construir el diagrama de Pareto, donde las barras representan el
tiempo total de retrabajo por tipo de error y la linea el porcentaje acumulado. La finalidad de este
analisis es priorizar los tipos de error que generan mayor impacto en el retrabajo del departamento,
identificando cudles concentran aproximadamente el 80 % del problema y, por tanto, deben ser
abordados primero en las acciones de mejora.
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Diagrama de Pareto
Tiempo total de retrabajo por tipo de error (D&D)”
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Mlustracion 2.10 Diagrama de Pareto - Tiempo total de retrabajo por tipo de error (D&D)

La Ilustracion 2.10 presenta el diagrama de Pareto del tiempo total de retrabajo por tipo de error
para el Departamento de Disefio y Desarrollo (D&D). Las barras azules representan el tiempo
promedio de retrabajo por jornada, calculado como (AXC)/6, mientras que la linea naranja muestra
el porcentaje acumulado de dicho tiempo sobre el total analizado.

Se observa que el error B concentra el mayor tiempo de retrabajo (24 minutos por jornada),
seguido por los errores [ y H, con 9 y 8 minutos respectivamente. Estos tres tipos de error explican
el 100 % del tiempo de retrabajo registrado, mientras que el resto de las categorias no aporta
tiempo adicional en el periodo estudiado, por lo que no generan barras visibles en el grafico.

La finalidad de este diagrama es priorizar los tipos de error que ejercen mayor impacto en el
retrabajo del D&D. Al evidenciar que B, I y H representan la totalidad del problema, el Pareto
orienta las acciones de mejora hacia la reduccion o eliminacion de estos errores criticos,
permitiendo focalizar recursos en las causas que generan la mayor pérdida de tiempo en el proceso
de disefio.
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Tabla 2.17 Retrabajos departamento D&D para diagrama de Pareto Revision B

ANALISIS DE RETRABAJO PARA PROYECTISTA 1

TIEMPO DE

ITADEEON | provECTISTA ERCR:‘.’:%%%R 08 (Bx(C)6 ;Ao?f\ll-. ACu MT: LADO
(B)

B 7 6 7 39% 39%

H 6 6 6 35% 75%

| 4 6 4 25% 100%

A 10 0 0 0% 100%

c 20 0 0 0% 100%

D 10 0 0 0% 100%

E 12 0 0 0% 100%

F 12 0 0 0% 100%

G 6 0 0 0% 100%

J 10 0 0 0% 100%

K 5 0 0 0% 100%

L 9 0 0 0% 100%

M 7 0 0 0% 100%

N 28 0 0 0% 100%

0 10 0 0 0% 100%

Suma total min. Retrabajo 17

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 2.17 “Retrabajos departamento D&D para diagrama de Pareto Revision B” se resumen
los resultados del retrabajo clasificados por tipo de error asociado al proyectista. Para cada letra
de error se registra el tiempo de trabajo del proyectista 1 (B) necesario para corregir dicho error
(en minutos), la cantidad de errores observados (C) en las seis jornadas analizadas y el tiempo
total de retrabajo, calculado como (BxC)/6. Este tltimo valor representa los minutos de retrabajo
promedio por jornada atribuibles a cada tipo de error. A partir de estos tiempos se determina el %
del total, que muestra la participacion relativa de cada error respecto de los 17 minutos totales de
retrabajo, y el % acumulado, que suma progresivamente esas contribuciones.

La tabla se encuentra ordenada de mayor a menor segun el tiempo total de retrabajo, evidenciando
que los errores B, H e I concentran el 39 %, 35 % y 25 % del retrabajo, respectivamente, mientras
que el resto de las categorias no aporta tiempo adicional en el periodo considerado. Estos mismos
datos se utilizan para construir el diagrama de Pareto del Proyectista 1, donde las barras
representan el tiempo total de retrabajo por tipo de error y la linea el porcentaje acumulado. La
finalidad de este analisis es priorizar los errores que generan mayor impacto en el retrabajo
individual del proyectista, identificando cuales explican practicamente el 100 % del problema y
deben ser abordados con mayor urgencia en las acciones de mejora.
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Diagrama de Pareto
Tiempo total de retrabajo por tipo de error para proyectista 1
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llustracion 2.11 Diagrama de Pareto - Tiempo total de retrabajo por tipo de error para proyectista 1

La Ilustracion 2.11 muestra el diagrama de Pareto del tiempo total de retrabajo por tipo de error
para el proyectista 1. Las barras azules representan el tiempo promedio de retrabajo por jornada
asociado a cada tipo de error, calculado como (BxC)/6, mientras que la linea naranja indica el
porcentaje acumulado de dicho tiempo sobre el total de retrabajo del proyectista.

Se observa que los errores B, H e I concentran la totalidad del retrabajo: el error B aporta el mayor
tiempo (aprox. 7 minutos por jornada), seguido por H (6 minutos) e I (4 minutos). En conjunto,
estos tres errores explican el 100 % del tiempo de retrabajo registrado para el proyectista 1,
mientras que el resto de las categorias no genera retrabajo adicional en el periodo estudiado.

La finalidad de este diagrama es identificar y priorizar los tipos de error que tienen mayor impacto
en el retrabajo individual del proyectista, enfocando las acciones de mejora en las causas asociadas
a B, H e I, que constituyen los puntos criticos del desempefio del disefio a nivel individual.

2.1.3.2  Carta de control tipo I-RM - Revision B

En esta subseccion se plantea inicialmente la aplicacion de una carta de control tipo [-MR para el
tiempo total de retrabajo asociado a la Revision B. Sin embargo, al analizar la informacion
disponible se observa que, para esta revision, solo se cuenta con un registro puntual de tiempo por
intervencion, ya que las actividades de correccion se ejecutan en un rango aproximado de 2 a 4
horas (medio dia de trabajo) y no se dispone de una serie de jornadas consecutivas comparable a
la utilizada en la Revision A.

Las cartas de control de individuos con rango movil requieren multiples observaciones en el
tiempo (idealmente 5—6 puntos como minimo) para poder estimar la variabilidad del proceso y
calcular limites de control estadisticamente validos. En el caso de la Revision B, la cantidad de
datos es insuficiente para cumplir con este requisito, por lo que la construccion de una carta [-MR
resultaria artificial y potencialmente engafiosa, al basarse en un solo valor y carecer de informacion
sobre la variacion entre jornadas.
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Por esta razon, en la Revision B se opta por no elaborar una carta de control y se trabaja inicamente
con un andlisis descriptivo y comparativo del tiempo total de retrabajo, utilizando como referencia
los resultados obtenidos en la Revision A. De este modo se respetan las condiciones de aplicacion
de la herramienta estadistica y se evita sobre—interpretar datos que no cumplen con los supuestos
del método.

2.2 Resultados obtenidos

A partir de los analisis realizados se observa, en primer lugar, que en la Revision A el proceso de
retrabajo del Departamento de Disefio y Desarrollo (D&D) y del proyectista 1 se encuentra bajo
control estadistico, de acuerdo con las cartas de control tipo I-MR elaboradas. No se detectan
puntos fuera de los limites ni patrones anomalos, lo que indica que la variacién observada
corresponde principalmente a causas comunes del proceso. Sin embargo, el nivel promedio de
retrabajo es elevado, con tiempos cercanos a una jornada completa de trabajo por dia.

Los diagramas de Pareto construidos para la Revision A muestran que el retrabajo se concentra en
pocos tipos de error. Para D&D, los errores B, I y H explican practicamente el 100 % del tiempo
de retrabajo; de forma analoga, para el proyectista 1 los errores B, H e I concentran la totalidad
del tiempo de correccion. Esta concentracion permite identificar focos prioritarios de mejora
asociados a tipos de error especificos (por ejemplo, falta de soporte, falta de fitting, interferencias,
segun la codificacion utilizada en el estudio).

Tras la implementacion de los cambios en el disefio (Revision B), el tiempo total de retrabajo se
reduce drasticamente: el D&D pasa de 492 min/jornada a 41 min/jornada, y el proyectista 1
disminuye de 404 min/jornada a 17 min/jornada, lo que representa reducciones superiores al 90 %
y 95 %, respectivamente. Aunque la cantidad de datos disponible en esta etapa no permite construir
nuevas cartas de control, la comparacion directa de tiempos y los nuevos diagramas de Pareto
evidencian que el retrabajo se vuelve mucho mas acotado y se mantiene focalizado en muy pocos
tipos de error

En conjunto, los resultados indican que la propuesta de mejora aplicada en la Revision B reduce
significativamente la carga de retrabajo y focaliza los problemas residuales en unos pocos tipos
de error, que pueden ser abordados mediante acciones especificas (estandarizacion de criterios de
modelacion, y/o checklist Estas evidencias respaldan el impacto positivo de la intervencion sobre
el desempeiio del proceso de disefio de piping.
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DESPUES DEL CONTROL DE CALIDAD

{lustracion 2.12 Control de calidad en planos

En la imagen de la izquierda (“Antes de control de calidad”) se aprecia un modelo parcial, con un
trazado simplificado de la tuberia y una representacion limitada de soportes, accesorios y detalles
de montaje. Esta situacion refleja el estado inicial del disefio, en el que los diagramas de Pareto de
la Revision A evidencian una alta concentracion de retrabajo asociada a pocos tipos de error
(principalmente B, I y H), los cuales generaban gran parte del tiempo de correccion tanto para el
departamento D&D como para el proyectista 1.

La imagen de la derecha (“Después del control de calidad”) corresponde a la Revision B, en la
que el plano ya incorpora las correcciones y mejoras derivadas del analisis estadistico. Se observa
un plano mucho mas completo y detallado, con el trazado de tuberias definido, la disposicion de
soportes, equipos y conexiones, y la informaciéon complementaria organizada en vistas y cuadros
de datos. Este resultado esta alineado con los diagramas de Pareto de la Revision B, donde el
tiempo total de retrabajo se reduce drasticamente (de 41 a 17 minutos) y los errores criticos se
acotan a un niumero muy reducido.

En conjunto, la ilustracion refuerza visualmente que el uso combinado de control estadistico
(Pareto, cartas [-MR) y revision técnica sistematica permite transformar un disefio con alta carga
de retrabajo en un plano técnicamente robusto, documentado y consistente, disminuyendo de
manera significativa la probabilidad de errores en etapas posteriores del proyecto.

Gracias a la informacion proporcionada por las cartas de control y los diagramas de Pareto, en los
que se identifican y priorizan los tipos de error mas criticos, se obtiene una base de disefio depurada
que sirve como insumo para la modelacion 3D. A partir de la Revision B del plano, donde se
corrigen las desviaciones asociadas a soportes, fittings, interferencias y cotas, el proyectista puede
desarrollar el modelo tridimensional de la linea de piping en un tiempo considerablemente menor
y con menor cantidad de retrabajo.
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El modelo 3D que se muestra en la Ilustracion 2.13 corresponde a los tramos 1, 2 y 3 ya
optimizados, en los cuales se observa una disposicion coherente de tuberias, valvulas, accesorios
y soportes, respetando las elevaciones y distancias definidas en el plano corregido. Este resultado
evidencia que el control de calidad aplicado sobre la Revision A no solo reduce los tiempos de
correccion en 2D, sino que también mejora la calidad y confiabilidad del modelo 3D,
disminuyendo la probabilidad de interferencias en terreno y facilitando la coordinacion con otras
disciplinas del proyecto

.
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llustracion 2.13 Modelo 3D sin errores — Tramo 1;2;3

®

llustracion 2.14 Modelo 3D sin errores - Tramo 3
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Ilustracion 2.15 Modelo 3D sin errores — Tramo 4;5:6
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Ilustracion 2.16 Modelo 3D sin errores — Tramo 1;2;3;4;5;6
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3. CAPITULO 3: “PROPUESTA DE OPCIONES DE MEJORA”

3.1 Propuesta de opciones de mejora.

Con base en los resultados obtenidos en la Revision A, los diagramas de Pareto muestran que el
retrabajo se concentra principalmente en los errores B (cota erronea), H (sentido de flujo mal o no
indicado) e I (tag de linea mal o no indicado), tanto para el Departamento D&D como para el
proyectista 1. Estos tres tipos de error explican practicamente la totalidad del tiempo de retrabajo,
por lo que se definen como errores criticos y se convierten en el foco de las propuestas de mejora
desarrolladas en este capitulo.

3.1.1 Diagrama de Causa — Efecto.

Para identificar las causas que originan los errores criticos detectados en los diagramas de Pareto,
se elabora un diagrama de causa—efecto (Ishikawa) cuyo “efecto” corresponde al alto tiempo de
retrabajo por errores B, H e I en planos de piping. El andlisis se estructura de acuerdo con las
categorias clésicas de las “6M”:

e Método: ausencia de un procedimiento formal de revision de planos, inexistencia de un
checklist especifico para verificar cotas, sentido de flujo y tag de linea, y criterios de
acotacion poco estandarizados entre proyectistas

e Mano de obra (personal): diferencias en el nivel de experiencia en modelacion 3D,
desconocimiento parcial de los criterios internos de la empresa y dependencia excesiva de
la interpretacion individual del plano.

e Medicion / Informacion: planos bases incompletos o desactualizados, falta de referencias
claras de origen de cotas y niveles, y escasa trazabilidad de los cambios entre revisiones.

e Maquina (software y herramientas): configuracion no unificada de AutoCAD, librerias de
soportes y fittings sin codificacion homogénea, y ausencia de automatizacién para
verificar coherencia de tags y flujo.

e Material (documentacion técnica): especificaciones de proceso dispersas (P&ID, lo que
aumenta la probabilidad de transcribir informacion errénea al modelo.

e Medio ambiente / Gestion: presion de plazos, trabajo en paralelo entre disciplinas y falta
de instancias formales de revision cruzada antes de liberar un plano.

El diagrama de Ishikawa permite visualizar que el problema de retrabajo no se debe solo a la
ejecucion del modelador, sino a una combinacion de falta de estandarizacion, carencias de
informacion y debilidades en el control de calidad previo.
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llustracion 3.1 Diagrama causa - efecto (ISHIKAWA)

3.1.2  Propuesta tras analisis de diagrama de Pareto

A partir de las causas identificadas en el diagrama de causa—efecto y de la priorizacion entregada
por los diagramas de Pareto, se formula una primera propuesta de mejora orientada a reducir los
errores B,He I:

e Estandarizacion del proceso de revision de planos de piping, mediante la elaboracion de
un procedimiento de control de calidad que defina etapas, responsables y criterios
minimos de verificacion antes de emitir una nueva revision.

e Implementacion de un checklist especifico para errores criticos, que incluya:

e Verificacion de cotas y niveles claves (error B).

e Confirmacion del sentido de flujo y ubicacion de flechas en todas las lineas (error H).

e Revision del tag de linea contra la lista maestra y los P&ID (error I).

e Revision cruzada entre D&D y proyectista 1 previa a la emision del plano, utilizando el
checklist como evidencia documental de la revision realizada.

e Actualizacion y ordenamiento de la documentacion de referencia (P&ID, lista de lineas,
especificaciones), de forma que la informacién necesaria para acotar, etiquetar y definir
el flujo esté disponible y alineada.

e Retroalimentacion sistemadtica a partir de las métricas de retrabajo, incorporando en cada
proyecto el registro de tiempos y tipos de error para evaluar si el porcentaje asociado a B,
H e I disminuye en futuras revisiones.

Con esta propuesta se busca que, en proyectos posteriores, el tiempo de retrabajo no vuelva a
alcanzar los niveles observados en la Revision A y que el comportamiento se asemeje a la Revision
B, donde el retrabajo se reduce en mas de un 90 %. De este modo, el uso combinado de diagrama
de Pareto e Ishikawa se traduce en acciones concretas de estandarizacion y control, orientadas a
asegurar la calidad de los planos y del modelo 3D desde etapas tempranas del disefio.
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DISCUSION

Los resultados evidencian que el uso combinado de cartas de control [-MR y diagramas de Pareto
entrega informacion util para gestionar la calidad en el disefio de piping. En la Revision A, las
cartas [-MR muestran que el retrabajo de D&D y del proyectista 1 se mantiene bajo control
estadistico, por lo que la variacion observada responde principalmente a causas comunes del
proceso. Sin embargo, aun con estabilidad, los tiempos promedio de retrabajo resultan elevados,
lo que revela un problema de eficiencia mas que de inestabilidad y justifica la necesidad de orientar
el control hacia la reduccién del desperdicio asociado al retrabajo.

Los diagramas de Pareto de la Revision A confirman que el retrabajo se concentra en pocos tipos
de error, destacando principalmente B, H e I, lo que permite priorizar acciones de mejora en lugar
de distribuir esfuerzos en multiples categorias de bajo impacto. Esta evidencia facilita reforzar
criterios técnicos uniformes y controles de revision enfocados en aspectos especificos del disefio,
tales como verificacion de cotas, sentido de flujo y correcta asignacion de tags de linea. En
consecuencia, el analisis no solo describe la situacion, sino que sustenta la focalizacion y
estandarizacion de los puntos criticos que mas inciden en el retrabajo.

La Revision B demuestra un impacto significativo de las acciones de estandarizacion y control de
calidad, reduciendo el tiempo promedio de retrabajo de D&D de 492 a 41 minutos por jornada y
el del proyectista 1 de 404 a 17 minutos, con disminuciones superiores al 90 %, ademas de acotar
el retrabajo residual a pocos errores. Aunque la escasez de datos impide construir cartas [-MR en
esta etapa, la comparacion entre revisiones es suficiente para evidenciar la mejora del desempefio
y un disefio 3D mas robusto, con menor probabilidad de interferencias y ajustes posteriores. No
obstante, el estudio se limita a un solo proyecto y a pocas jornadas, y no cuantifica impactos en
costos ni en indicadores operacionales, por lo que se recomienda ampliar la muestra y las métricas
en trabajos futuros.

CONCLUSIONES

e FEl diagnostico inicial realizado en la Revision A, mediante cartas de control tipo I-MR y
diagramas de Pareto, permiti6é caracterizar el retrabajo como un proceso estable pero
ineficiente, con tiempos promedio cercanos a una jornada de trabajo por dia para D&D y
el proyectista 1.

e Los diagramas de Pareto evidenciaron que el retrabajo se concentra en muy pocos tipos
de error (principalmente B, H e I), que explican practicamente el 100 % del tiempo de
correccion. Esto confirmo la pertinencia de aplicar el principio de Pareto para priorizar
las causas y orientar los esfuerzos de mejora.

e A partir del andlisis causa-efecto, se identificd que los errores criticos se relacionan con
falta de estandarizacion de criterios de disefio, ausencia de procedimientos formales de
revision, documentacion dispersa y diferencias en la experiencia de los proyectistas. Estos
factores se combinan y favorecen la aparicion recurrente de errores en cotas, sentido de
flujo y tags de linea.

e Lapropuesta de mejora basada en checklists de control de calidad, revision cruzada entre
D&D y proyectista, y ordenamiento de la informacion de referencia permitié reducir de
forma significativa el retrabajo. En la Revision B, el tiempo total de retrabajo disminuyo
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de 492 a 41 minutos por jornada para D&D y de 404 a 17 minutos para el proyectista 1,
lo que representa reducciones superiores al 90 %.

e El modelo 3D elaborado a partir de la Revision B demuestra que un plano sometido a
control de calidad estadistico y técnico genera un disefio mas completo, consistente y
confiable, disminuyendo la probabilidad de interferencias y modificaciones en etapas
posteriores del proyecto.

e Aunque en la Revision B no fue posible aplicar cartas de control [-MR por la limitada
disponibilidad de datos, la comparacion entre revisiones y los nuevos diagramas de Pareto
constituyen evidencia suficiente para concluir que la propuesta de mejora es efectiva en
la reduccion del retrabajo y en la focalizacion de los problemas residuales.

¢ Finalmente, se concluye que la integraciéon de herramientas de Control Estadistico de
Procesos (CEP) en el proceso de disefio de piping es viable y aporta valor tangible,
siempre que se acompafie de acciones de estandarizacidon, gestion documental y
capacitacion. Se recomienda extender esta metodologia a otros proyectos de la empresa y
complementar futuros estudios con indicadores de costo, plazo y seguridad para evaluar
el impacto global de las mejoras implementadas.
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