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Resumen

El desarrollo de este proyecto tiene como objetivo principal realizar una propuesta
de mejora para disminuir los tiempos de entrega de bombas electrosumergibles
mediante la aplicacién de la metodologia Lean Six Sigma, basada en la aplicacién

de los cinco conceptos de DMAIC, y utilizando los diagramas de Ishikawa y Pareto.

El proceso actual de transporte de los equipos electrosumergibles presenta retrasos
en los tiempos de entrega debido a diferentes factores y escenarios que se
presentan durante el trayecto. Estos retrasos generan costos econdémicos elevados
gue se suman a los presupuestos planificados de las instalaciones y del alquiler de

las plataformas que transportan los equipos.

El proceso de logistica de transporte de las bombas empieza en la ciudad de Quito
donde son despachadas via terrestre en una plataforma hasta la provincia de
Orellana donde son instaladas en pozos de petréleo para su extraccion. Durante
este trayecto de aproximadamente 14 horas se presentan inconvenientes
relacionados a factores ambientales, cruce de gabarra y problemas con las

comunidades

La logistica planteada como propuesta de mejora disminuye las horas de viaje
continuo previo a la instalaciéon de 14 horas a 7.5 horas, es decir a la mitad del
tiempo actual y lo cual a la vez disminuye considerablemente la probabilidad de

tener incidentes o acontecimientos que generen los retrasos.

También se plantea contar con un mayor tiempo de soporte para las entregas, es
decir que, si las entregas estaban planificadas para llegar 24 horas antes a la
locacién respectiva, ahora los equipos seran trasladados el fin de semana previo a
la instalacion hasta la Base de la empresa Prestadora de Servicio en la ciudad del
Coca, y 32 horas antes de la instalacion seran despachadas desde este punto hacia
el puerto para el primer cruce, de manera que el riesgo de registrar demoras es

muy bajo.



Abstract

The development of this project has as its main objective to make an improvement
proposal to reduce the delivery times of electro-submersible pumps through the
application of the Lean Six Sigma methodology, based on the application of the five

DMAIC concepts, and using the Ishikawa and Pareto diagrams.

The current process of transporting electro-submersible equipment presents delays
in delivery times due to different factors and scenarios that occur during the journey.
These delays generate high economic costs that are added to the planned budgets

of the facilities and the rental of the platforms that transport the equipment.

The pump transport logistics process begins in the city of Quito where they are
shipped by land on a platform to the province of Orellana where they are installed in
oil wells for extraction. During this journey of approximately 14 hours there are
problems related to environmental factors, barge crossing and problems with the

communities

The logistics proposed as an improvement proposal decreases the hours of
continuous travel prior to the installation from 14 hours to 7.5 hours, that is, half the
current time and which in turn considerably reduces the probability of having

incidents or events that generate the delays.

Itis also proposed to have a longer support time for deliveries, that is, if the deliveries
were planned to arrive 24 hours before at the respective location, now the equipment
will be transferred the weekend prior to the installation to the Base of the Service
Provider company in the city of Coca, and 32 hours before the installation they will
be dispatched from this point to the port for the first crossing, so that the risk of delays

is very low.
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1. Introduccion

El proyecto presentado tiene como objetivo principal realizar una propuesta de
mejora para disminuir los tiempos de entrega de bombas electrosumergibles para
realizar su instalacién en los campos petroleros de la empresa Operadora, mediante
la aplicacién de la metodologia Lean Six Sigma que a la vez involucra otras

herramientas como el diagrama de Ishikawa y Pareto.

Cuando la energia natural de los reservorios de petrdleo no cuenta con la suficiente
energia para llevar el fluido hasta superficie, es necesario la utilizacion de un
sistema de levantamiento artificial que nos permita extraer el crudo hasta las
facilidades de superficie. EI método seleccionado por la empresa Operadora es el
Sistema Electrosumergible que esta integrado por un conjunto de componentes

conocidos como bomba electrosumergible.

El ensamblaje de la bomba electrosumergible es solicitado a una empresa privada
gue sera denominada Prestadora de Servicio. Una vez que la bomba esta lista en
los talleres de la ciudad de Quito es enviada hacia el Oriente Ecuatoriano hasta la

locacion informada por la empresa Operadora para su instalacion.

El proceso actual de entrega de los equipos electrosumergibles presenta retrasos
en los tiempos de entrega debido a diferentes factores que se presentan durante el
trayecto. Estos retrasos generan costos econdémicos elevados que se suman al
presupuesto planificado de las instalaciones, pues cada hora de retraso representa
una hora de standby o tiempo no productivo de la torre de reacondicionamiento que

se utiliza para la instalacion.

El tiempo aproximado de viaje de las bombas electrosumergibles es de 14 horas
siempre y cuando no existan inconvenientes que generen retrasos. Es importante
mencionar que durante el viaje es necesario que la plataforma que traslada los

equipos haga uso de una gabarra para el cruce del rio Napo.



2. Revision de la Literatura Relacionada con el Problema

La Operadora de los Bloques Petroleros A y B, ha identificado irregularidades en los
tiempos de entrega de las bombas electrosumergibles que son instaladas en los
pozos petroleros para extraccion de crudo. Debido a este punto que se menciona
se ha planteado buscar una propuesta de mejora mediante la metodologia Lean Six
Sigma, de manera que es importante tener conocimiento de los términos que se

mencionan a continuacion y que se utilizaran durante el desarrollo de este proyecto.

Sistema de Levantamiento Artificial

Es un método que mediante el uso de tecnologia permite la extraccion de fluidos
desde el fondo de un pozo, generalmente petréleo, gas o agua, cuando el
yacimiento no cuenta con la suficiente energia para llevarlos hasta superficie de
manera natural. Existen diferentes tipos de levantamiento artificial como: bombeo
mecanico, bombeo hidraulico, cavidades progresivas y bombeo electrosumergible.
La seleccion del sistema mas adecuado dependerd de las caracteristicas del

yacimiento, fluido y pozo (Camacho & Grosso, 2003).

Bombeo Electrosumergible

Permite la extraccion de fluido mediante la accion rotacional de una bomba
centrifuga de mdltiples etapas que se encuentra sumergida a grandes
profundidades en el interior del pozo y es energizada a través de un cable eléctrico

desde superficie (Maroto & Vinlasaca, 2012).

Este tipo de levantamiento tiene las siguientes ventajas:

v' Capacidad de manejar altos volimenes de fluido.



v' Trabaja eficientemente con altos cortes de agua %BSW.
v" Pozos con profundidades altas.
v" Pozos desviados.

v Facilidad de operar en superficie.

El equipo de fondo a instalar esta conformado por:

Centralizador
Sensor

Motor

Sello

Bomba

Cable de potencia

ANANENENENEN

(Maroto & Vinlasaca, 2012)

En la figura 1. podemos visualizar el conjunto de elementos a instalar en fondo
correspondientes a la bomba electrosumergible del sistema de levantamiento
artificial en el interior de un pozo para la extraccion de crudo.

Transformador Equipo
Elevador de

Caja de
Transformador / A )
Reductor yenteo Superficie

Separador de gas : Equipo
Sello de
Fondo

Motor

Sensor

Centralizador — e

Figura 1. Sistema de bombeo electrosumergible

Elaborado por: Valeria Guerra



Lean Six Sigma

Descripcion

Lean Six Sigma es una herramienta utilizada en la actualidad por importantes
compafiias de manufactura y servicios, su aplicacion esta basada en herramientas
estadisticas que requieren del andlisis de datos para desarrollar estrategias que
mejoren los procesos de los sistemas de produccion o servicios. Esta metodologia esta
orientada hacia una mejora continua, competitividad y satisfaccion del cliente,
disminuyendo la variabilidad de los procesos mediante cinco criterios a seguir DMAIC:
definir, medir, analizar, mejorar y controlar (Olmedo & Castelblanco, 2012).

DMAIC esta orientado a mejorar y facilitar la resolucién de problemas al establecer una
estructura a la tarea. El enfoque es impulsado por los datos de manera que se facilita
identificar los objetivos adecuados y causas fundamentales, asegurandose de que se
apliguen los cambios disefiados y que se obtengan mejores resultados que con el

método anterior (Olmedo & Castelblanco, 2012).

o Definir: Etapa fundamental en la que se define cual es el problema a resolver.
Sin esto no se puedo seguir al paso siguiente en donde se establecen las
métricas a seguir para comprobar la evolucion del problema. La definicién del
problema es la base para establecer KPI's correctos que reflejen la situacion
actual.

e Medir: Se recolectan las métricas que nos ayudan a conocer la situacion en la
gue se encuentra el problema que queremos resolver.

e Analizar: Los datos recogidos deben ser analizados para identificar las causas
por las que él proceso esta fallando y asi poder tomar acciones correctivas a
los problemas, y finalmente mejorar los KPI's que se han marcado.

e Mejorar: Posterior al analisis de los datos, se toman acciones para mejorar la

situacion actual.



e Controlar: Una vez implementadas las acciones de mejora, se debe continuar
con un control sobre las mismas, de manera que se asegure que se
implementen correctamente y que los objetivos efectivamente se logren

alcanzar.

(Olmedo & Castelblanco, 2012).
Historia

En los afios ochenta debido a la caida de ventas de la compafia Motorola, y gracias a
Mikel Harry, se establece el Six Sigma mediante una evaluacion y analisis de la
variacion de los procesos, una metodologia basada en herramientas estadisticas y
principios de liderazgo. Una vez aplicada en Motorola como estrategia de mercado y
mejoramiento de calidad, los resultados obtenidos fueron exitosos y compafiias como
General Electric, Caterpillar, Kodak, SFR, y entre otras la adoptaron, capitalizando
millones de délares. Esto fue un impulso para que la competencia y otras industrias
importantes empezaran a desarrollar técnicas para optimizar procesos, ser mas
competitivos y mejorar la productividad, enfocandose hacia la mejora continua
(50Minutos, 2016; Olmedo & Castelblanco, 2012).

Metodologia

Mediante la utilizacién de Lean Six Sigma se pueden solventar soluciones a corto plazo
de problemas que se presentan continuamente, estableciendo un estandar y asi
determinando que productos cumplen con los requerimientos de calidad para salir al
mercado. Todo esta orientado para incrementar la capacidad de los procesos y
generar los minimos defectos por millén de unidades producidas DPMO, de tal manera
gue sean imperceptibles para los clientes. Tiene una fiabilidad del 99.99% con un
promedio de 3,4 defectos por cada millon de oportunidades de defecto (50Minutos,
2016).



Su desarrollo analitico como ya lo mencionamos esta basado en estudios estadisticos
orientados hacia el mejoramiento del desempefo de una empresa, que va desde la
administracion, fabricacion y hasta la entrega del producto o servicio, a un bajo costo
y con el menor desperdicio posible. Esta ultima consideracion sobre el desperdicio

caracteriza al Lean Six Sigma y lo diferencia del Six Sigma (Jiménez & Amaya, 2014).

Al mencionar que la herramienta esta basada en un método estadistico hacemos
referencia a la desviacion estandar que esta representada por la letra griega o, y
representa el intervalo de calidad en la que un proceso podra proporcionar un
producto. No podra alejarse de 3c del promedio general que tanto la empresa como el
cliente esperan, esto limita la variabilidad y defectos en el proceso (50Minutos, 2016;
Taghizadegan & aghizadegan,2006).

En la figura 2 podemos visualizar una representacion gréfica de la desviacion estandar.
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Figura 2. Desviacién Estandar

Elaborado por: Valeria Guerra



En la siguiente tabla 1. podemos visualizar el nivel sigma y DPMO, donde a mayor

nivel de sigma menor nimero de DPMO.

Tablal. Nivel sigma y DPMO

Nivel en Sigma DPMO Rendimiento

6 34 99,9997
5 233 99,98%
4 6.210 99,30%
3 66.807 93,30%
2 308.537 69,15%
1 690.000 30,85%
0 933.200 6,68%

Elaborado por: Valeria Guerra

El Lean Six Sigma tiene sus origenes en el Six Sigma, pero con consideraciones
adicionales, se centra en el proceso de produccion mientras que el Six Sigma lo hace
en el producto final. Su objetivo principal es la ejecucion de proyectos de mejora
utilizando datos y herramientas estadisticas, involucra personal capacitado en la
metodologia (cinturones negros, verdes o amarillos), los resultados deben ser
medibles desde el &mbito operacional y financiero, y busca la excelencia operacional
(Olmedo & Castelblanco, 2012; Yadav & Desai, 2016).

Dentro de las estrategias que considera estan:

Procesos estables sin interrupciones
Incrementar la calidad de los productos
Mejora continua

Disminuir los tiempos de retrasos y costos

NN

Eliminar actividades sin valor anadido



Las caracteristicas que lo diferencian de otros modelos son: define las etapas que
aportan valor, elimina residuos y costos innecesarios y controla variaciones mediante

el seguimiento de las etapas del proceso (Jiménez & Amaya, 2014).

Las empresas actualmente se enfrentan a un mercado que cambia constantemente
debido a los avances tecnoldgicos, y por ende tienen que diferenciar a sus productos
y servicios obteniendo la satisfaccion del cliente por su calidad, precio y tiempo de
entrega, convirtiendo a Lean Six Sigma como una de las mejores estrategias (Albert,
Soler, & Molina, 2017).

Diagrama de Ishikawa

Conocido también como diagrama de causa y efecto o de espina de pescado, el
diagrama de Ishikawa es una herramienta que permite identificar las posibles
causas que existen detras de un problema. El creador de esta herramienta fue el
empresario y autor japonés Kaoru Ishikawa, en la década de los 60’s con la finalidad
de ofrecer un método para analizar la causa que origina que un producto o servicio
no funcione de la manera correcta, identificando todos los factores que pueden
influenciar. El diagrama de causa y efecto muestra una imagen compuesta de lineas
y palabras disefiada para mostrar la relaciéon entre el efecto y sus causas
(50Minutos,2016). En la figura 3. a continuacion podemos visualizar un ejemplo del

diagrama de Ishikawa construido



CAUSA EFECTO

ENTORNO LMEDIDA
Subcausa
Causa principal
/ / / T

PERSONAS MAQUINARIA

\ 4

Figura 3. Diagrama de Ishikawa

Elaborado por: Valeria Guerra

Una vez identificada la causa del problema se puede corregir y mitigar los problemas
e inconvenientes que se presentan durante el proceso. El diagrama de causa y
efecto ayuda a alcanzar una comprension comun del problema y expone los

posibles impulsores del problema (50Minutos,2016).

Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta gréafica en la cual los datos analizados
se muestran en un diagrama de barras de manera descendente en funcion de la
prioridad que se asigne. El objetivo es identificar los problemas mas importantes en
los que se debe enforcar y dar solucion. La técnica esta basada en la regla del
80/20, mediante la cual se establece que el 80% de las consecuencias son

originadas por el 20 % de las causas (50Minutos,2016).

Para la construccion del diagrama de Pareto se debe ordenar los datos o problemas

de mayor a menor en una tabla, calcular sus porcentajes y acumulados.
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Posteriormente se realiza un grafico de barras y se identifica que problemas estan

dentro del 80%, los cuales son los que requieren prioritariamente mayor atencion.

25000 - - 120.00%
20000 1 - 100.00%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L B0.00%

15000 -
- 60.00%

10000 -
- 20.00%
5000 - - 20.00%

Figura 4. Diagrama de Pareto

Elaborado por: Valeria Guerra

Gestion de Riesgos

La gestion de riesgos tiene como objetivo evitar o disminuir los dafios frente a una
situacion o evento no deseado que pudiera darse. El proceso identifica posibles
problemas y evalla su potencial de ocasionar dafios. Posteriormente una vez
obtenida esta informacion se planifican y ejecutan acciones para disminuir la
probabilidad de ocurrencia o afecciones si llegaran a ocurrir (Hernandez & Cuza,
2013).
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La gestion de riesgo puede clasificarse en cuatro etapas:

v' Identificar el riesgo
v Analizar el riesgo
v" Control del riesgo

v" Monitoreo del riesgo

3. Identificacion del Objeto de Estudio

La Operadora actual de los Bloques A y B, maneja la extraccion de crudo desde el
afio 2001. Los bloques petroleros estan ubicados en el nororiente ecuatoriano en la
provincia de Orellana con una extension de 131.803 ha. para el Blogue A y con
7.000 ha. para el Blogue B. Cuenta con una produccion promedio de 15.500 bls de
petréleo por dia de 14, 1° API, %BSW de 0,25%, y con un total de 110 pozos activos

produciendo.

4. Planteamiento del Problema

Para la extraccion de petréleo, una vez realizados los estudios de subsuelo y la
perforacion de pozos, se requiere de la instalacion de un sistema de levantamiento
artificial que nos permita llevar el fluido desde el fondo del pozo hasta superficie,
para posteriormente ser enviado a través de las lineas de produccién hacia las
plantas de procesos de petroéleo.

El sistema de levantamiento artificial empleado en los Bloques en mencion es el
Bombeo Electrosumergible BES, el cual esta constituido por un conjunto de
componentes que integrados son conocidos como Bomba Electrosumergible
(centralizador, sensor, motor, sello y bomba) que van instalados dentro del pozo a

profundidades desde los 7.000 a 9.000 pies de profundidad.
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Cada pozo tiene un disefio especifico de Bomba Electrosumergible, el cual es

ejecutado y aprobado por el Departamento de Ingenieria de Produccién, para que

posteriormente sea ensamblado por la empresa que brinda el servicio. Una vez listo
el equipo en taller-Quito, es transportado via terrestre hasta la locacion de recepcion
en la Region Amazonica para gue huevamente pase por un control de calidad previo

a la instalacion.

El problema identificado para este estudio son los tiempos de demora que existen
en el proceso de entrega debido a inconvenientes asociados a las condiciones
mecanicas de los medios de transporte como plataformas y gabarra (Rio-Napo), y
a condiciones climatolégicas del medio.

Los equipos para instalar deben llegar con al menos 24 horas antes previo a la
instalacién debido a que existen procedimientos de calidad a seguir. Los tiempos de
retraso representan tiempos en stand by o tiempos no productivos de la torre de
reacondicionamiento que se utiliza para la instalacion y de los técnicos que

intervienen, resumiéndose todo a costos econdmicos.

El transporte es un proceso crucial en la planificacion y administracion de un disefio
integrado de gestion logistica, el cual debe estar orientado para cumplir con
entregas a tiempo, de forma segura y al menor costo posible, tanto a nivel local,
como regional, nacional o internacional (Gonzalez, 2016).

También es importante mencionar que existen riesgos tanto para el personal como
para la integridad de los equipos durante el proceso de entrega, de manera que se
debe contar con procedimientos y analisis de riesgos que afiancen la seguridad de
las operaciones durante este proceso. Un riesgo derivado del trabajo es la
probabilidad de dafio al personal involucrado en la actividad o a los equipos como

consecuencia de las circunstancias o condiciones del trabajo (Diaz, 2018).
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5. Objetivo General

e Realizar una propuesta de mejora para disminuir los tiempos de entrega de
bombas electrosumergibles mediante la aplicacion de la metodologia Lean
Six Sigma.

6. Objetivos Especificos

¢ |dentificar las causas raiz de las demoras en los tiempos de entrega de las
Bombas Electrosumergibles mediante la herramienta de Ishikawa.

e Plantear una propuesta de mejora para reducir los tiempos de entrega de las
bombas electrosumergibles, aplicando la metodologia Lean Six Sigma.

e Proponer un método de control para asegurar que la mejora sea perdurable

en el tiempo.

7. Justificacion y Aplicacion de la Metodologia

La Operadora de los Bloques petroleros A y B, ha identificado dentro del proceso
de reacondicionamiento de pozos como un problema potencial las demoras en los
tiempos de entrega de las Bombas Electrosumergibles. Estos retrasos tienen
repercusiones econdmicas que afectan tanto a la empresa proveedora del servicio
como también a la Operadora de los Blogues A y B (cliente), por esta razon se tiene
la necesidad de buscar una alternativa de solucion que asegure los tiempos de
entrega y permita que los procesos que dependen de la entrega de estos equipos

se desarrollen de manera eficaz.

La aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma se propone como una alternativa
de solucién para plantear una propuesta de mejora para que las entregas se puedan

realizar a tiempo y el proceso se desarrolle en condiciones seguras. El Lean Six
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Sigma es una metodologia que se enfoca directamente en el cliente como punto
clave, mejorando su experiencia con un producto o servicio, y a la vez esta
direccionada hacia la resolucién de problemas consiguiendo que un proceso sea
eficaz con un 99,99996% de ausencia de defectos. La metodologia permitird
alcanzar el objetivo propuesto mediante la aplicacion de la herramienta DMAIC, y

estableciendo una propuesta de mejora (Socconini & Escobedo, 2021).

Una vez que se ha identificado las demoras en los tiempos de entrega como el
problema en estudio, el punto de partida que permitird determinar cuales son las
principales causas para las demoras es la herramienta o diagrama de Ishikawa,
también conocido como analisis de causa raiz. Identificadas las causas principales
se puede realizar un estudio mas a fondo que permita obtener como resultado final

una propuesta de mejora.

Otra alternativa de solucion es la aplicacién de la metodologia de Gestion de
Procesos, que busca constantemente la eficiencia en todos los procesos
productivos, evaluando e implantando medidas que favorecen a su objetivo. Una de
las herramientas mas utilizadas dentro de la Gestidbn de Procesos que permite
analizar y tomar medidas sobre un proceso es FODA. Mediante esta herramienta
se identifica fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas. Las fortalezas son
utilizadas para contrarrestar las amenazas y las oportunidades se utilizan para
mitigar debilidades, lo que resulta en una mejora de proceso (Gutiérrez, Sotelo,
Palomino & Arias, 2022).

La aplicacion de las metodologias propuestas permitird contar con una propuesta
de alternativa de solucién que permita solventar las repercusiones econémicas que
incrementan los costos de las operaciones y aumentan el riego de accidentes

laborales debido a la presura de cumplir con tiempos establecidos. Sin embargo,

mediante la matriz de priorizacion se ha identificado como la mejor alternativa de
solucion la aplicacion de la metodologia de Lean Six Sigma y herramienta de

Ishikawa, obteniendo la ponderacién mas alta (ver Anexo 1.) y cumpliendo con los
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requerimientos que se busca atacar y finalmente reducir desperdicios o

imperfecciones que provocan retrasos en los tiempos de entrega.

7.1  Justificaciéon de la Metodologia a Utilizar

Las demoras en los tiempos de entrega de las Bombas Electrosumergibles hasta la
locacion destinada, ocasionan inconvenientes de retrasos en las operaciones
posteriores como en la revision y control del equipo previo a su instalacion, y en la
instalacién del equipo. Estas operaciones son coordinadas de acuerdo con un
cronograma de actividades que involucran personal técnico, plataformas, grdas,
torre de reacondicionamiento y otros recursos adicionales menores. Los retrasos
en las actividades representan costos econdmicos elevados principalmente para la
Operadora, por ello este proyecto tiene como objetivo plantear una propuesta de
solucion a los retrasos mediante una metodologia de mejora de procesos, con la
cual se identifiquen las causas potenciales que son el origen de los problemas y se

den correcciones.

La aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma para disminuir los tiempos de
retraso planteados en este proyecto, es una propuesta acertada debido a que la
metodologia mencionada esté orientada a la mejora de procesos, incrementando la
rentabilidad y productividad de estos. Ademas, busca reducir la variabilidad de los
procesos identificando y eliminando todos los aspectos y factores que perjudican
para que un proceso no sea eficaz. El objetivo principal es lograr la perfeccién en
cada etapa de desarrollo de un proceso de manera que se obtiene la satisfaccion

del cliente al mejorar su experiencia con un producto o servicio.

Mediante el diagrama de Ishikawa se puede identificar cuales son las principales
causas que originan las demoras en los tiempos de entrega de las bombas
electrosumergibles, siendo este el punto de partida para el analisis y desarrollo del

proyecto.
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7.2 Aplicacion de la Metodologia

La metodologia central de trabajo de Lean Six Sigma se basa en la aplicacion de

cinco criterios a seguir DMAIC: definir, medir, analizar, mejorar y controlar.
Definir

La definicion corresponde a la etapa fundamental de un proyecto Lean Six Sigma,
donde se establece de manera clara cual es la situacion actual y cuales son los

objetivos para alcanzar (Olmedo & Castelblanco, 2012).
¢, Qué ocurre?

Se ha definido que la situacion actual dentro del proceso de logistica de transporte
de las bombas electrosumergibles registra retrasos en las entregas que provocan
tiempos no productivos de espera durante las instalaciones teniendo repercusiones

econdmicas.

Los equipos electrosumergibles deben llegar 24 horas antes previo a su instalacion
para pasar por un proceso de calidad, sin embargo, debido a diferentes causas que

se presentan en la logistica se generan los retrasos.
¢, Qué tan frecuente?

Mensualmente se instalan de 2 a 4 equipos electrosumergibles, es decir que es un
proceso que se da de manera continua durante el afio y por ello se busca una

propuesta de mejora que permita que el proceso de entrega sea eficiente.
¢En qué consiste?

Los equipos son traslados en una plataforma de 25 toneladas y 40 ft de longitud,
desde el taller donde son ensamblados en Quito hasta el puerto de Pompeya
provincia de Orellana donde se hace uso del cruce de gabarra y asi poder ingresar
al Parque Nacional Yasuni para continuar con el traslado de los equipos hasta el
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destino final de la Operadora donde los equipos son instalados. Este trayecto de

transporte dura aproximadamente 13 horas sin interrupciones o inconvenientes.

Es importante mencionar que la empresa Prestadora de Servicio de ensamblaje de
las bombas electrosumergible es responsable de la entrega de las bombas en la
locacion solicitada por la Operadora, la misma que Unicamente brinda el servicio de

gabarra para el Rio Napo en una parte del trayecto al acceso de los Bloques Ay B.

En la figura 5. Tenemos un esquema didactico de la logistica de transporte de los

equipos electrosumergibles, resaltando los 5 puntos principales durante su trayecto.

N

e
E\/’ > ] PUERTO POMPEYA -
?zﬂ‘% g g 4 ORELLANA
. e .% CRUCE GABARRA - RIO NAPO- INGRESO PARQUE YASUNi-
= ORELLANA ORELLANA
: T DESTINO FINAL-BLOQUE A/B
¢ ; 2 L

—w =, e

Figura 5. Diagrama de Logistica de Transporte

Elaborado por: Valeria Guerra

¢ Por qué es importante?

Los retrasos que se registran generan repercusiones economicas altas por los
tiempos en standby de las plataformas que trasladan los equipos y a la vez de la

torre de reacondicionamiento que se utiliza para la instalacion de los equipos.
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¢, Qué se quiere lograr?

Se ha planteado como objetivos analizar las posibles causas que originan los
retrasos y a la vez plantear una alternativa de solucion de manera que el proceso
de logistica de transporte de las bombas electrosumergibles se dé dentro de los

tiempos planificados de las operaciones.

A continuacion, en la tabla 3. se define en el acta de constitucion del proyecto, el
proyecto a realizar con sus respectivos objetivos general y especificos, beneficios

esperados, involucrados y el entregable final.

Tabla 2. Acta de Constitucion del Proyecto

Acta de Contitucion del Proyecto

PROPUESTA DE MEJORA PARA DISMINUIR LOS TIEMPOS DE ENTREGA DE
Proyecto BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES MEDIANTE LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA LEAN SIX SIGMA.

Fecha 1/8/2022 Versién V.1

Datos Generales
Objetivo General

Realizar una propuesta de mejora para disminuir los tiempos de entrega de bombas
electrosumergibles mediante la aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma.

Objetivos Especificos
sRientificar las causas raiz de las demoras en los tiempos de entrega de las Bombas
Electrosumergibles mediante la herramienta de Ishikawa.
eBlantear una propuesta de mejora para reducir los tiempos de entrega de las bombas
electrosumergibles, aplicando la metodologia Lean Six Sigma.
*Broponer un método de control para asegurar que la mejora sea perdurable en el tiempo.

Beneficios Esperados

Elliminar los costos economicos provocados por los retrasos en las entregas de las Bombas
Electrosumergibles.

Involucrados

Representante Operadora - Gerente de Operaciones
Representante Operadora - Técnico de Logistica
Representante Proveedor - Gerente de Logistica

Entregable

Propuesta de una alternativa que elimine los tiempos de retraso en las entregas de las
Bombas Electrosumergibles.

Elaborado por: Valeria Guerra
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Medir

Dentro de la fase de medicion podemos cuantificar las demoras que se presentaron

durante las entregas de las bombas electrosumergibles.

Mediante la medicion se ha podido tener conocimiento del rendimiento del proceso
de entrega, registrandose desde enero del afio 2021 hasta el mes de mayo del
presente afio 2022 los retrasos que se muestran a continuacion en la tabla 3.
correspondiente al registro de las bombas instaladas.

Tabla 3. Registro de Bombas Instaladas

Nombre Pozo Pump Fecha R Tiempo de
oo etraso
Well Stg Model Serie Type Met | Instalacion Retraso / H
Iro A-18 118 a7 538 58D F 23-Jan-21 X 18
Iro A-19 402 X17.5 400 58D F 30-Jan-21
Iro 16 52 HC12500 675 AR 13 3 5-Feb-21
Amo A4 BT 206 E1000 400 55D F 17-Feb-21 X 24
Amo A-104 26 HC12500 675 ARS F 6-Mar-21
Amo B-20 262 ] X7 400 58D F 15-Mar-21
Daimi 1 156 P35 400 38D F 18-Mar-21
Ginta B-27 282 E1000 400 S8D F T-Apr-21 X 12
Dabo 51 234 P35 400 55D F 21-Apr-21
Amo B-45 132 X80 538 58D F 1-Jul-21
Amo B4l 238 X0 1 400 58D F 1-Jul-21 X 24
Iro A-15 42 HC12500 675 | ARM 1:3 5 4-Aug-21
Iro A-56 re-run 118 ] X80 538 SSD F 10-Aug-21
Iro A-9 238 X0 400 35D F 19-Aug-21 X ]
Daimi A-10 270 X7 400 58D F 24-Sep-21 X 4
Daimi A-22 118 a7 538 58D F 29-Sep-21
Amo A-T Ui 244 1 E1000 400 58D F 1M-Oct-21
Cap A1 42 HC12500 675 AR 1:3 S 28-Oct-21 X 12
Amo C-6 26 HC20000 675 35D 3 12-Mov-21
Amo A-12 282 E1000 400 55D F 18-Mov-21
Tiv 04 216 P&0 400 58D F 21-Nov-21
Tiv 01 118 a7 538 58D F 26-Nov-21
Tiv A-3 104 P23 538 58D F 4-Dec-21 X 24
Iro B-16 42 HC12500 675 | ARM 1:3 F 21-Jan-22
Iro 15 32 HC12500 675 AR 13 5 2-Feb-22
Dabo 1 103 E1000 400 58D F 11-Feb-22
Amo C23 26 HC12500 675 AR 1:3 F 18-Feb-22 X 19
Ginta B-16RE1 79 a7 538 58D F 20-Feb-22
Daimi B-12 26 HC12500 675 AR 1:3 F 26-Feb-22
Amo A-112 42 HC12500 675 35D F 3-Mar-22
Amo B-21 138 a7 538 55D F 9-Mar-22
Ginta A-50 366 X175 400 58D F 19-Mar-22
Ginta A-14 138 a7 538 58D F 27-Mar-22 X T
Wati § 42 HC12500 675 38D F 15-Apr-22 X 8
Amo B-19 270 X7 400 SKD F 17-May-22
Amo B-11 270 X7 400 SED F 26-May-22 X 13

Elaborado por: Valeria Guerra
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En la tabla 3. se registra si la instalacion de la bomba electrosumergible present6 o
no retraso y a su vez también las horas correspondientes, sin considerar la causa o

razon de la demora en la entrega.

A continuacién, se muestra la tabla 4. en la cual podemos visualizar el nimero de
retrasos por horas reportadas. Se evidencia que existe un total de 12 retrasos en
una muestra de 36 entregas de bombas electosumergibles para ser instaladas. De
estos 12 retrasos 5 de ellos tienen un tiempo considerable entre 10 y 20 horas
reportadas, es decir que el mayor niumero de demoras presentan un numero

considerable de horas registradas.

Tabla 4. Numero de Retrasos por Horas Reportadas

HORAS DE RETRASO (H) | NUMERO DE RETRASOS
menora 5 1
entre 5y 10 3
entre 10y 20 5
mayor a 20 3
Total: 12

Elaborado por: Valeria Guerra

Los retrasos registrados representan costos econdmicos adicionales para el
presupuesto de logistica de transporte y a la vez para el presupuesto de instalacion

de los equipos electrosumergibles.

El costo de la plataforma de transporte para los equipos desde la ciudad de Quito
hasta la locacion donde son instalados provincia de Orellana tiene un costo de
$1.500 ddlares americanos siempre y cuando no exista tiempos en standby. De
existir estos tiempos de parada por diferentes razones se cobra a partir de la 3 hora
de paro $308 délares americanos por el dia hasta las 12 horas, pasado este nUmero

de horas se cobrara nuevamente ese valor por dia.



21

Durante el periodo de la muestra se registraron los siguientes cobros adicionales

gue se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Registro Cobro Adicional a Transporte de Plataforma

# VIAJES

# RETRASOS

COBRO ADICIONAL
PLATAFORMA

VALOR
DOLARES

ene-21
feb-21
mar-21
abr-21
may-21
jun-21
jul-21
ago-21
sep-21
oct-21
nov-21
dic-21
ene-22
feb-22
mar-22
abr-22
may-22

N P B U R FPBEBNNWNOONWNN

B R R PR ORORRERERRLROOROIRLER

X
X

X X X X X X

X X X X

616
616
308
308
308
308
616
308
308
308
308
616
308
616
308
308
616

TOTAL:

36.00

12.00

Elaborado por: Valeria Guerra

De los 12 retrasos registrados en la muestra todos registraron cobro adicional del

servicio de plataforma alcanzando un valor de $7.084 ddlares.

Para el caso de valores adicionales debido a tiempos de standby de la torre de

reacondicionamiento se considera el costo por hora en $386 dolares. En la tabla 6.

a continuacion se puede evidenciar el total de horas de retraso que representan las

horas en standby de la torre y adicional se evidencia que durante la muestra se tuvo

un total de $66.006 dolares que se distribuyen respectivamente para ser sumados

al costo de cada una de las instalaciones.



Tabla 6. Registro Cobro Adicional a Instalacion

VIES

# INSTALACIONES

# RETRASOS

TIEMPO RETRASO
HORAS

COBRO ADICIONAL
TORRE

VALOR
DOLARES

ene-21
feb-21
mar-21
abr-21
may-21
jun-21
jul-21

ago-21
sep-21
oct-21
nov-21
dic-21

ene-22
feb-22
mar-22
abr-22
may-22

N R DU R EFERPBANNWNOONWNN

R R R R OR ORRRREROOROHRLR

18
24
0
12

13

X
X

x

xX X X X

X X X X X X

TOTAL:

36.00

12.00

171.00

Elaborado por: Valeria Guerra

8. Resultados

Dentro de los resultados se ha colocado la etapa de andlisis de la herramienta

DMAIC.

6948
9264
0
4632
0
0
9264
2316
1544
4632

9264

7334
2702
3088
5018
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La fase de analisis permite investigar de manera mas cercana la relacion entre el

rendimiento del proceso de entrega y los factores que intervienen debido a los datos

obtenidos en la fase de medicion (Olmedo & Castelblanco, 2012).

Como podemos visualizar en la figura 6. de la muestra tomada de 36 entregas se

registran 12 retrasos que representan el 33% de todas las entregas, valor que es

significativo y que refleja que existen problemas en el desarrollo del proceso de

entrega por lo cual se ha planteado el desarrollo de este proyecto para dar una

alternativa de solucion.



De manera mas detallada mediante la figura 7. se registra el nimero de entregas
por mes dentro del periodo seleccionado como muestra desde enero 2021 a mayo
del 2022, y también de evidencia el nimero de retrasos que se dieron en todas las
entregas mensualmente. Si analizamos la figura 7. se puede resaltar que se registra
al menos un retraso por mes descartando los meses donde todas las entregas se

dieron a tiempo (marzo 2021, noviembre 2021 y enero 2022) y los meses donde no

ENTREGAS
ON TIME
m RETRASOS

Figura 6. Registro de Entregas

Elaborado por: Valeria Guerra

hubo entregas (mayo 2021 y junio 2021).

ENTREGAS DE BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES Y
REGISTRO DE RETRASOS

Y e " e oy Y Y " v v v v

v v v A% v % v 2 v 1% %
AR A ¢

SN R G O R A

ENTREGA DE BOMBAS m RETRASOS EN LAS ENTREGAS

Figura 7. Registro de Entregas Mensuales de Bombas
Electrosumergibles y de Retrasos

Elaborado por: Valeria Guerra
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Ademas, dentro del andlisis se debe establecer las posibles hipotesis de las fallas
del proceso para lo cual se ha utilizado el diagrama de Ishikawa donde se han
tomado en consideracion 6 campos importantes para poder clasificar y orientar de
mejor manera las posibles causas: materiales, método, mano de obra, medicion,
medio ambiente y maquinaria. A continuacion, podemos visualizar el diagrama

elaborado en la figura 8. en donde se han registrado las diferentes causas

relacionadas con las demoras en los tiempos de entrega.
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Figura 8. Diagrama de Ishikawa

Elaborado por: Valeria Guerra

Mediante el diagrama de Ishikawa elaborado se puede evidenciar que existen

falencias en el proceso de logistica y que representan oportunidades de mejora.

Podemos concluir que las causas de mayor relevancia que influyen para las

demoras en los tiempos de entrega de las Bombas Electrosumergibles estan
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relacionadas con factores ambientales y con el método empleado para la

coordinacién en la logistica de entregas.

Ademas del analisis realizado mediante el diagrama de Ishikawa, de manera mas
detallada se ha buscado asignar una causa 0 motivo especifico a cada retraso
registrado mediante la tabla 7., de manera que puedan ser clasificados y

cuantificados dentro de una categoria.

Tabla 7. Registro de Bombas Instaladas y Causa de Retraso

Nombre Pozo Pum - i
l? Fh. Retraso Lot Motivo Descripcion
Well Stg Model Serie | Type Met | Instalacion Retraso /H
Iro A-18 18 X47 538 SSD F 23-Jan-21 X 18 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable.
Iro A-19 402 K75 400 33D F 30-Jan-21
Iro 16 52 HC12500 675 AR1:3 5 5-Feb-21
Amo A4 BT 206 E1000 400 SSD F 17-Feb-21 X 24 Derrumbes Derrumbes en la via Quito-Coca.
Amo A-104 26 HC12500 675 ARS F 6-Mar-21
Amo B-20 252 X7 400 SSD F 15-Mar-21
Daimi 1 156 P35 400 SSD F 18-Mar-21
Ginta B-27 282 E1000 400 S50 F T-Apr-21 X 12 Paros de la comunidad | Obstaculizacidn de paso por comunidad Woarani.
Dabo 51 234 P35 400 SSD F 21-Apr-21
Amo B-4S 132 X80 538 SSD F 11-Jul-21
Amao Bl 238 X10 400 SSD F 11-Jul-21 X 24 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable_
Iro A-15 42 HC12500 675 | ARM 1:3 5 4-Aug-21
Iro A-56 re-run 118 X80 538 SSD F 10-Aug-21
Iro A-9 238 10 400 SSD F 19-Aug-21 X ] Derrumbes Derrumbes en la via Quito-Coca.
Daimi A-10 270 X7 400 SSD F 24-Sep-21 X 4 Cruce de Gabarra Mala coordinacidn en reserva de cruce.
Daimi A-22 118 a7 538 SSD F 29-Sep-21
Amo AT Ui 244 E1000 400 SSD F 11-Oct-21
Cap A1 42 HC12500 675 AR 1:3 S 28-Oct-21 X 12 Derrumbes Derrumbes en la via Quito-Coca.
Amo C-b 26 HC20000 675 SSD S 12-Nov-21
Amo A-12 282 E1000 400 SSD F 18-Nov-21
Tiv 04 216 P60 400 SSD F 21-Nov-21
Tiv 01 118 47 538 35D F 26-Nov-21
Tiv A-3 104 P23 538 SSD F 4-Dec-21 X 24 Dafio de Gabarra Problemas mecénicos de gabarra.
Iro B-16 42 HC12500 675 | ARM 1:3 F 21-Jan-22
Iro 15 32 HC12500 675 AR1:3 5 2-Feb-22
Dabo 1 103 E1000 400 33D F 11-Feb-22
Amo C23 26 HC12500 675 AR 1:3 F 18-Feb-22 X 19 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable.
Ginta B-16RE1 79 a7 538 SSD F 20-Feb-22
Daimi B-12 26 HC12500 675 AR 1:3 F 25-Feb-22
Amo A-112 42 HC12500 675 SSD F I-Mar-22
Amo B-21 138 47 538 SSD F 9-Mar-22
Ginta A-50 366 X178 400 SSD F 19-Mar-22
Ginta A-14 138 47 538 88D F 27-Mar-22 X T Cruce de Gabarra Alta demanda de cruces, mala coordinacidn.
Wati 5 42 HC12500 675 SSD F 15-Apr-22 X 8 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable_
Amo B-19 270 X7 400 SXD F 17-May-22
Amo B-11 270 X7 400 SSD F 26-May-22 X 13 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable.

Elaborado por: Valeria Guerra

En la tabla 8. se registra la frecuencia de cada causa junto con la frecuencia
acumulada para poder aplicar el método del diagrama de Pareto y asi poder asignar
un orden de prioridades para poder tomar decisiones y determinar cuales son los

problemas de mayor relevancia.



Tabla 8. Retrasos Registrados y Frecuencia

Causa de Retraso Asignada

Frecuencia %Frecuencia

Frecuencia Acumulada

% Frecuencia Acumulada

Cruce de Gabarra
Derrumbes

Paros de la comunidad
Dafio de Gabarra

7
2
2
1

58%
17%
17%
8%

7
9
11
12

58%
75%
92%
100%

Total

12

100%

Elaborado por: Valeria Guerra
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El diagrama de Pareto esta basado en la regla del 80/20, es decir que el 80% de las

consecuencias se deben al 20% de las acciones o causas. Como podemos

visualizar en la figura 9. este es un grafico que organiza los valores, los cuales estan

separados por barras de mayor a menor, de izquierda a derecha, y a la vez grafica

la frecuencia acumulada para poder determinar que problemas abarca el 80%.

12

10

DIAGRAMA DE PARETO

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Cruce de Gabarra Derrumbes

B Frecuencia

Paros de la Dafio de Gabarra

comunidad

%Frecuencia Acumulada

0%

Figura 9. Diagrama de Pareto

Elaborado por: Valeria Guerra

Como se puede identificar en la figura 9. dentro del 80% esta registrado problemas

de cruce de gabarra y de derrumbes, es decir que estos son los problemas a los
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que se debe poner mayor atencion. Sin embargo, podemos visualizar que los
derrumbes y paros de la comunidad tienen el mismo numero de frecuencia por ello
se debe tomar en cuenta también este problema y considerarlo dentro del 80% para

poder buscar posibles soluciones.

Las etapas de mejorar y controlar que estan dentro del criterio DIMAIC, seran

desarrolladas en el capitulo 9. propuesta de solucién del problema identificado.

9. Discusion de los Resultados y Propuesta de Solucidn

Es importante conocer que la logistica de transporte cuenta un gerenciamiento de
viaje por parte de la empresa Ensambladora de los Equipos Electrosumergibles en
donde se estable que el transporte de los equipos se puede desarrollar bajo los
siguientes lineamientos de seguridad industrial para salvaguardar la integridad de

los transportistas y de los equipos, evitando accidentes con fatalidad.

v" Horario: 05h30 hasta las 20h00, un solo conductor.
v Horario: 20h00 en adelante, dos choferes bajo autorizacion de gerencia.

v' Tiempo de viaje: 10 horas seguidas con pausas de 15 minutos cada 3 horas.

Propuesta de Solucién o Mejora

Para el planteamiento de la propuesta de solucion o mejora a los tiempos de retraso
en las entregas de las bombas electrosumergibles, y ademas de conocer las causas
principales que generan las demoras es importante conocer el proceso de logistica
de transporte actual para partir como linea base, este proceso se describe a

continuacion:
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Proceso de logistica actual

Punto de partida: Ciudad de Quito Desde Taller de Bombas

Posterior al ensamblaje de las bombas electrosumergibles en el taller de
Quito, estas son despachas hacia la Regién Amazonica a la locacién de la
Operadora de los Bloques A y B en una plataforma via terrestre.
Aproximadamente son 6 horas de viaje desde la ciudad de Quito hasta la
ciudad del Coca y adicional 2 horas mas hasta el puerto. El despacho de las
bombas se realiza con planificacion para que lleguen 24 horas antes de la
instalacién, sin embargo, existen contratiempos que afectan dicha

planificacion.

La hora de salida desde la ciudad de Quito es a las 6h00, es importante
mencionar que el vehiculo es manejado por 1 solo chofer durante todo el
trayecto sin paradas extensas hasta el puerto de Pompeya por un tiempo se
8 horas.

Punto de llegada intermedio: Puerto cruce de gabarra- Rio Napo

El servicio de cruce de gabarra es proporcionado por la operadora de los
Bloques A y B sin ningan costo para ninguna de las empresas que brindan
servicios a la misma. Para poder acceder al servicio de cruce, las empresas
deben cumplir con los horarios establecidos y requisitos de seguridad. La
plataforma arriba aproximadamente a las 14h00, con un tiempo de 1 hora

para proceder con el cruce a las 15h00.

El tiempo de viaje en gabarra dura aproximadamente una hora y cuenta con
tres cruces disponibles en diferentes horarios, dos en la mafiana y uno en la

tarde como se muestra en la Tabla 9. a continuacion.
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Tabla 9. Horarios de Gabarra

HORARIOS DE CRUCES
Maiana Tarde
8:00 a. m. 15:00 pm
11:00 a. m.

Elaborado por: Valeria Guerra

Cuando existen retrasos y se pierde el cruce de este horario se debera
esperar hasta el dia siguiente para cruzar en el horario de las 08h00. A su
vez la gabarra también puede presentar retrasos de 1 o 2 horas por

condiciones del rio.

Los vehiculos a utilizar el servicio deben estar al menos 30 minutos antes
previo al embarque y deben pasar por una inspeccion de rutina de manera

gue se verifique el cumplimiento de los siguientes requisitos de seguridad:

Documentacion de transito en orden del vehiculo y chofer.
Luces, vidrios y llantas en perfectas condiciones.
Instalacion de arrastallamas

Contar con kit de extintor y conos.

Instalacion de tacografo y entrega de radio.

AN N N N NN

Aprobacion del curso de manejo defensivo

Una vez que los vehiculos hayan pasado la inspeccién podran embarcar de
acuerdo con el orden de llegada y capacidad de la gabarra de 200 toneladas

como se muestra en la fotografia 1. a continuacion.
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Fotografia 1. Embarque de Vehiculos

Elaborado por: Valeria Guerra

El cruce de gabarra permite el acceso de cualquier vehiculo al interior del
territorio de los Bloques A y B, dicho territorio es considerado sensible y de
alta vulnerabilidad debido a que se encuentra dentro del Parque Nacional
Yasuni, habitad de pueblos ancestrales y de una diversidad de flora y fauna
endémicas en el mundo. Por esta razon el ingreso se realiza previa
autorizacion, sin embargo, no existe una reservacion de cupo o planificacion
para el cruce de ninguan vehiculo. En la fotografia 2. se puede evidenciar la

gabarra en el puerto previo a cerrar el embarque.
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Fotografia 2. Gabarra en Puerto

Elaborado por: Valeria Guerra

Punto de llegada final: Locacion Operadora de los Bloques Ay B

A partir del cruce de una hora de la gabarra el trayecto de transporte continua
aproximadamente desde las 16h00 por 4 horas mas hasta el destino final
donde las bombas son entregadas para su control de calidad previo a su
instalacién, es decir que se tiene planificado para que los equipos lleguen
siempre alrededor de las 20h00. Pasado el horario de 20h00 el
gerenciamiento de viaje establece que la plataforma debe ser tripulado por
dos choferes para su operacién, condicién que no se cumple pues el camién
es tripulado por un solo chofer desde Quito ya que se considera que el arribo
se dara dentro del horario establecido sin considerar los diferentes
acontecimientos que pueden darse.
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El control de calidad y el tiempo necesario para alistar el equipo previo a su
instalacion toma alrededor de 12 horas siempre y cuando no existan inconvenientes,
por ello se requiere que el equipo llegue al menos con 24 horas antes de la
instalacion, operacion que es coordinada con el taladro de reacondicionamiento.

A continuacién, podemos visualizar el diagrama del proceso de logistica de

transporte actual.

Cumplir
reglamentacion
en orden de plataforma y
ondiciones operables deg
gabarra?

Cumplir
reglamentacion
en orden de
plataforma?

DESPACHAR BOMBAS
CIUDAD QuITO
6hoo

Viajar a puerto
Pompeya
14h00

Cruzar en gabarra
15h00

1 hr

NO

Stand by Quito

NO

Stand by en puerto
Pompeya

Ingresar a parque
Yasuni
16h00

4 hrs

Locacién Operadora
24 hrs antes previo a
instalacion
20h00

TOTAL VIAJE = 14 hrs

Figura 10. Diagrama de Flujo de Logistica de Transporte Actual

Elaborado por: Valeria Guerra

Proceso de logistica propuesto

Como ya se determiné en la etapa de andlisis, el mayor porcentaje de las demoras
estan relacionadas en primer lugar con el cruce de gabarra, derrumbes y paros de
la comunidad, es decir que son estos tres frentes a los que se debe buscar una

solucion o propuesta de mejora.

Si consideramos los inconvenientes suscitados con el cruce de gabarra podemos

describir de manera mas detallada a los siguientes:
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v" No existe una planificacion semanal para cruces de vehiculos.
v' Alta demanda de vehiculos para cruces.
v Condiciones de rio, nivel alto o bajo que impide la operacion de la gabarra.

v Incumplimiento de los horarios de cruces.

Para poder solventar estos inconvenientes se plantea como propuesta de mejora

realizar los siguientes cambios:

e Realizar Planificacion Semanal: Documento donde se asigne el horario de
cruce a cada uno de los vehiculos que requieren ingresar a los Bloques A y B.
De manera que los embarques se realicen de manera mas organizada dando
prioridad a los vehiculos que llevan equipos o recursos que las operaciones

requieren con mayor urgencia (ver Anexo 2).

¢ Nuevo horario parael cruce de los equipos electrosumergibles: Para el caso
de las plataformas que transportan las bombas electrosumergibles se plantea
gue los cruces se realicen en el primer horario de la mafiana 8h00. De ser el caso
que las condiciones climaticas y del nivel del rio no lo permitan, se cuenta con 2
cruces posteriores para su ingreso de manera que se asegura el ingreso de las
bombas electrosumergibles el mismo dia. Unicamente se postergara los ingresos
por dafios mecanicos de la gabarra que requieran intervenciones de
mantenimiento por horas prolongadas que salen del alcance de la logistica de

entrega.

e Incrementar el tiempo de llegada de 24 a 32 horas previo a lainstalacion:

Los derrumbes y paros de la comunidad son situaciones que tienen poca
probabilidad de predecirse, de manera que se consideran problemas externos al

proceso diseflado de transporte.
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Se propone como propuesta de mejora incrementar el tiempo establecido previo a
la instalacion de 24 a 32 horas, de manera que si se llegaran a dar este tipo de
problemas contamos con un margen de tiempo de seguridad de 8 horas mas,

considerando el trayecto dentro de la Regién Amazonica.

Si consideramos el trayecto Quito- Coca, podemos asumir que pueden presentarse
también acontecimientos en la via que generen retrasos en el tiempo para llegar al
cruce de gabarra. Por esto a la vez se plantea que los equipos electrosumergibles
sean despachados el fin de semana previo a la instalacion y sean almacenados en
la base de la ciudad del Coca de la compafiia Prestadora de Servicio, y 40 horas
antes de su instalacion sean despachados hacia el puerto para cruzar en el primer
horario. De esta manera tenemos una menor probabilidad de tener demoras en las
instalaciones de las bombas que como ya se mencioné tienen repercusiones

econdémicas elevadas por horas en standby.

A continuacién, se describe la nueva propuesta del proceso de logistica de

transporte:

e Punto de partida: Ciudad de Quito desde Taller de Bombas

Las bombas electrosumergibles a instalarse deberan ser despachadas el fin
de semana previo a su instalacion hacia la ciudad del Coca donde se
encuentra la Base de la compariia Prestadora del Servicio de ensamblaje de
los equipos. Es decir que las bombas seran almacenadas durante algunos
dias antes del cruce de la gabarra. El conductor manejara anicamente por 6
horas y procedera a descargar los equipos, disminuyendo el riesgo de
accidentes por cansancio o agotamiento, y cuidando asi la integridad de las

personas y los recursos materiales.
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Fotografia 4. Despacho de Bombas Ciudad de Quito

Elaborado por: Valeria Guerra

Punto de llegada 1: Base ciudad del Coca

Este punto de llegada se considera estratégico dentro del proceso de
logistica de transporte, debido a que representa el punto medio en el
recorrido terrestre de los equipos, es decir el 50% del trayecto. Al tener los
equipos en esta locacién con tres o0 mas dias de anterioridad a su instalacion
estamos disminuyendo en un alto porcentaje la probabilidad de tener

demoras en los tiempos de entrega de las bombas, fotografia5y 6.

Desde este punto se realizara el traslado de los equipos en una nueva
plataforma 48 horas antes previo a la instalacion, es decir se manejara un
nuevo margen de seguridad de tiempo. El despacho de los equipos desde la
Base en el Coca se realizara a las 5h30 y se debera coordinar para que

crucen en el primer horario de la gabarra a las 8 am.
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Fotografia 5. Descarga de Bombas Ciudad del Coca
Elaborado por: Valeria Guerra

Fotografia 6. Descarga de Bombas Ciudad del Coca

Elaborado por: Valeria Guerra
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Punto de llegada 2: Puerto para cruce de gabarra.

Se seguira contando con los tres horarios establecidos para el cruce de
vehiculos pesados. Adicional se debera cumplir con la planificacion semanal
que sera adoptada por la empresa Operadora y para ello se deber& notificar
el ingreso de todos los vehiculos con anterioridad de manera que se reserve
el puesto en la gabarra, fotografia 7. De no ser posible el cruce en el primer
horario, se dara prioridad a la plataforma que transporta las bombas
electrosumergibles para los siguientes horarios una vez que las condiciones
lo permitan. El trayecto de recorrido hasta el destino final corresponde a 4

horas de viaje sin interrupciones.

000 et
REDMI NOTE 10 PRO-| MILTIR

-

Fotografia 7. Embarque en Gabarra

Elaborado por: Valeria Guerra
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e Punto de llegada final: Locacion Operadora de los Bloques Ay B

Los equipos para instalar deberan llegar dentro del intervalo entre 24 y 32
horas previo a la instalacion, figura 8. De manera que se pueda cumplir con
las inspecciones y preparacion del equipo cumpliendo con todas las medidas

de seguridad y estandares de seguridad.

El éxito de una instalacion involucra el cumplimiento de todos los procesos

previos de manera satisfactoria.

Fotografia 8. Llegada de Equipos en Locacion

Elaborado por: Valeria Guerra

A continuacién, podemos visualizar el diagrama del proceso de logistica de
transporte propuesto:



39

A
| &
by
X,
DESFACHAR EOMEAE Visjars bace Visjar 2 pusrin
- Cruzsren gatamy
CIUDAD GUITD Lol * oided Coca - Pompey2 - - ﬂs“;’
FIN DE S3EMANA e - pehi rn IThid e
-' - Lanr
X ' Ingrecar a pargus
‘raguni
Stard by O Stand by en puerio 18ha0
Pompeya
1Y : | i Locacion Oparadora |
o™ /,-'L 31 hrs anbes proavio &
[ a | { ™, Inctalanlan
" .\_“_/J 13h00

TOTAL VIAJE = 7.5 hrs

Figura 11. Diagrama de Flujo de Logistica de Transporte Propuesto
Elaborado por: Valeria Guerra

Con la aplicacion de la propuesta de mejora para la logistica de transporte se busca

disminuir considerablemente las horas de retraso y hasta de ser el caso eliminarlos.

La nueva logistica planteada disminuye las horas de viaje continuo previo a la
instalacién de 14 horas a 7.5 horas, es decir a la mitad del tiempo actual y lo cual a
la vez disminuye considerablemente la probabilidad de tener un mayor nimero de

incidentes o acontecimientos que generen los retrasos.

Si se eliminan o disminuyen los retrasos no se generan tiempos en standby de la
plataforma y/o del taladro de reacondicionamiento representativos, y por ende no

hay costos adicionales que es lo que se busca.

Al disminuir el tiempo de manejo continuo de un conductor también se aplican
medidas de seguridad para el chofer que disminuyen la probabilidad de accidentes

por fatiga o cansancio.
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Método de Control

Para un seguimiento adecuado de la propuesta de solucion o mejora para disminuir
los tiempos de retraso en las entregas de las bombas electrosumergibles una vez
que sea aplicada, es importante determinar dos indicadores que muestren la

eficiencia del proceso de entrega.
e Seguimiento de Entregas Base Coca

El primer indicador de eficiencia corresponde al seguimiento de entregas de las
bombas a tiempo en la Base de la ciudad del Coca, el objetivo del indicador es
mostrar la eficiencia del proceso de entrega mensualmente para lo cual se
contabiliza las entregas a tiempo y a la vez los retrasos. Cabe reiterar que la llegada
de los equipos electrosumergibles debe realizarse el fin de semana previo a la
semana donde la bomba seréd instalada, lo que se considerara a tiempo, si la entrega

no es realizada el fin de semana se considerara como retraso.

El coordinador de logistica de transporte de la empresa Prestadora de Servicios del
ensamblaje de las bombas, es el encargo de registrar la llegada de los equipos y
contabilizar las entregas a tiempo y los retrasos utilizando la tabla 10. a

continuacion:

Tabla 10. Registro de Entregas

MES A TIEMPO |RETRASOS| TOTAL ENTREGAS | % EFICIENCIA
Enero 3 1 4 75%
Febrero 5 0 5 100%
Marzo 4 0 4 100%
Abril 3 1 4 75%
Mayo 4 0 4 100%
Junio 3 0 3 100%
Julio 4 0 4 100%
Agosto 5 1 6 83%
Septiembre 3 0 3 100%
Octubre 3 1 4 75%
Noviembre 4 1 5 80%
Diciembre 2 0 2 100%

Elaborado por: Valeria Guerra
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Como podemos visualizar la columna uno representa el mes, la columna 2 el total
de bombas entregadas en la Base a tiempo, columna 3 total de bombas entregadas
con demoras, columna 4 total de bombas entregadas en el mes y finalmente la

columna 5 que representa la eficiencia del proceso de entrega.

Un ejemplo gréafico de como se visualizara el indicador se muestra en la figura 11.
a continuacion, donde se evidencia claramente el nimero de entregas a tiempo y
retrasos por mes, acompafnados por la eficiencia del proceso de entrega en la parte
superior. El gréfico del seguimiento del proceso de las entregas de los equipos

electrosumergibles es construido en base a la tabla 10.

SEGUIMIENTO DE ENTREGAS BASE COCA

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
6 100%
/_\/W 90%
2 aRE 80%
0
A 75% 75% b 80% e
60%
3 50%

40%

z | ‘ 30%

20%

.
1 { | ‘ [ |
i i u N R
o | I 1 | L %

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiem Octubre Noviemb Diciemb
ATIEMPO 3) 5 4 3 4 3 4 5 3 3 4 2
s RETRASOS 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 il 0

=% EFICIENCIA  75% 100%  100% 75% 100% 100%  100%  83% 100%  75% 80% 100%

ATIEMPO s RETRASOS — e===9% EFICIENCIA

Figura 11. Seguimiento de Entregas Base Coca

Elaborado por: Valeria Guerra

Los meses donde el proceso de entrega no alcanzo el 100%, debera ser justificado
por la empresa Prestadora de Servicio, es decir motivo por el cual el equipo no fue

enviado en el fin de semana previo a la instalacion.



42

e Seguimiento de Entregas en Locacion

El segundo indicador de eficiencia corresponde al seguimiento de entrega de las
bombas a tiempo en la locacion de la empresa Operadora, el objetivo del indicador
es mostrar la eficiencia del proceso de entrega mensualmente para lo cual se
contabiliza las entregas a tiempo y a la vez los retrasos. Cabe reiterar que la llegada
de los equipos electrosumergibles debe realizarse al menos con 24 horas antes de

la instalacion, lo que se considerara a tiempo y caso contrario sera retraso.

El ingeniero de produccion de la empresa Operadora, es el encargo de registrar la
llegada de los equipos, contabilizar las entregas a tiempo y retrasos utilizando la
tabla 11.

Tabla 11. Registro de Entregas

HORAS DE COSTO
MES A TIEMPO RETRASOS TOTAL ENTREGAS | % EFICIENCIA RETRASO ECONOMICO

Enero 3 1 4 75% 14 $5.404
Febrero 4 1 5 80% 0
Marzo 4 0 4 100% 0
Abril 4 0 4 100% 17 $6.562
Mayo 4 0 4 100% 0
Junio 3 0 3 100% 0
Julio 4 0 4 100% 0
Agosto 5 1 6 83% 18 $6.948
Septiem 3 0 3 100% 0
Octubre 4 0 4 100% 6 $2.316
Noviemb 4 1 5 80% 5 $1.930
Diciemb 2 0 2 100% 0

Elaborado por: Valeria Guerra

Como podemos visualizar la columna uno representa el mes, la columna 2 el total
de bombas entregadas en la Base a tiempo, columna 3 total de bombas entregadas
con demoras, columna 4 total de bombas entregadas en el mes, columna 5
representa la eficiencia del proceso de entrega, columna 6 registra el nimero de
horas de retraso que representan horas de standby del taladro de

reacondicionamiento y finalmente la columna 7 que representa el costo econémico
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de las horas mencionadas, para este céalculo se estimo la hora en standby en $386

dolares.

Un ejemplo grafico de como se visualizara el indicador se muestra en la figura 12.
a continuacion, donde se evidencia claramente el nUmero de entregas a tiempo y
retrasos por mes, acomparados por la eficiencia del proceso de entrega en la parte
superior. El grafico del seguimiento del proceso de las entregas de los equipos
electrosumergibles es construido en base a la tabla 11.

SEGUIMIENTO DE ENTREGAS EN LOCACION
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Figura 12. Seguimiento de Entregas en Locacién

Elaborado por: Valeria Guerra

Los meses donde el proceso de entrega no alcanzé el 100%, debera ser analizado
y buscar las causas que originaron que las entregas no se realicen a tiempo. Para
esto se utilizara una hoja de registro mas detallada en donde se debera asignar una

causa que justifique el retraso por cada equipo.
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Pues si bien puede existir retraso en la entrega de un equipo en el primer indicador
Seguimiento de Entregas Base Coca, no significa que se tendra retraso también en

el segundo indicador Seguimiento de Entregas en Locacion, o de manera viceversa.

Al tener estos dos indicadores nos permite tener un mejor seguimiento de donde

fallé el proceso de entrega.

Adicionalmente también se elaborara la figura 13. a continuacion que permite
visualizar los costos econdmicos del total de horas en standby que corresponden a
los retrasos por cada mes. De esta manera también se puede medir

econémicamente los retrasos en las entregas de los equipos electrosumergibles.

COSTO ECONOMICO POR MES - HORAS DE RETRASO

$10.000
$9.000
$8.000
$7.000 $6.562

$6.000 |$5.404
$5.000
$4.000
$3.000 $2.316
$2.000
$1.000
S0

$6.948

$1.930

¥
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' -L\e'& 00 -\o@ R
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Figura 13. Costo Econémico -Horas de Retraso
Elaborado por: Valeria Guerra

Las horas que generan costos econdmicos adicionales a la instalacion de los
equipos electrosumergibles son las horas de demora que se registra en el segundo
indicador y como ya se mencioné para poder llevar un mayor seguimiento a la causa

de estos retrasos y tomar acciones se utilizara una hoja de registro tabla 12. que se
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presenta a continuacion. Se establecido 5 causas posibles a asignar y deberan ser

respetadas:
v Cruce de gabarra
v' Paros de la comunidad indigena
v Derrumbes u obstaculizaciones en la via
v" Mal clima durante el trayecto en la via
v" Problemas mecanicos de gabarra o plataforma

Notese que estas causas corresponden al trayecto desde el puerto previo al cruce

de la gabarra.

Tabla 12. Seguimiento de Entregas de Equipos en Locacion

Nombre Pozo Pump Retraso | Jiempo de Causa Descripcion
Well Stg Model Serie Retraso /H
Iro A-18 118 X471 538 X 18 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable
Iro A-19 402 X175 400
Iro 16 52 HC12500 675
Amo A-4 BT 206 E1000 400 X 24 Derrumbes Derrumbes en la via
Amo A-104 26 HC12500 675
Amo B-20 % 1 X 400
Daimi 1 156 P35 400
Ginta B-27 282 E1000 400 X 12 Paros de la comunidad | Obstaculizacion de paso por comunidad Woarani
Dabo S1 234 P35 400
Amo B-4S 132 X80 538
Amo B-4| 238 x10 ] 40 X 24 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable
Iro A-15 42 HC12500 675
Iro A-56 re-run 1u8 ] xs0 538
Iro A-9 238 X10 400 X 6 Derrumbes Derrumbes en la via.
Daimi A-10 210 X7 400 X 4 Cruce de Gabarra Mala coordinacion en reserva de cruce.
Daimi A-22 118 X471 538
Amo A-7 Ui 24 ] EL000 400
Cap A-1 42 HC12500 675 X 12 Derrumbes Derrumbes en la via.
Amo C-6 26 HC20000 675
Amo A-12 282 E1000 400
Tiv04 216 P60 400
TivOol 118 X471 538
TivA-3 104 P23 538 X 24 Dafio de Gabarra Problemas mecénicos de gabarra
Iro B-16 42 HC12500 675
Iro 15 32 HC12500 675
Dabo 1 103 E1000 400
Amo C23 26 HC12500 675 X 19 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable
Ginta B-16RE1 79 X471 538
Daimi B-12 26 HC12500 675
Amo A-112 42 HC12500 675
Amo B-21 138 X471 538
Ginta A-50 366 X175 400
Ginta A-14 138 X417 538 X 7 Cruce de Gabarra Alta demanda de cruces, mala coordinacion.
Wati 5 42 HC12500 675 X 8 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable
Amo B-19 270 X7 400
Amo B-11 210 X7 400 X 13 Cruce de Gabarra Condiciones del rio, gabarra no operable

Elaborado por: Valeria Guerra
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Para que el método de control propuesto se cumpla una vez que se establezca la
propuesta de mejora, se procedera previamente a establecer un nuevo adendum en
el contrato de las bombas electrosumergibles que se tiene con la empresa
Prestadora de Servicio. Dicho adendum correspondera al tiempo de entrega de los
equipos en la locacion, estableciendo el cumplimiento de la propuesta planteada en

este proyecto.

10. Conclusiones y Recomendaciones

10.1. Conclusiones

e La propuesta de mejora sugerida para disminuir los tiempos de entrega de
bombas electrosumergibles realizada mediante la aplicacion de la
metodologia Lean Six Sigma, permitird disminuir los costos econdmicos

generados por las demoras.

e La metodologia Lean Six Sigma reduce la variabilidad del proceso de entrega
debido a que identifica y elimina todos los aspectos y factores que perjudican

para que el proceso no sea eficaz.

e Mediante la herramienta de Ishikawa y Pareto se pudo identificar que las
causas raiz de las demoras en los tiempos de entrega de las bombas
electrosumergibles corresponden a factores ambientales y con el método

empleado para la coordinacion en la logistica de entregas.

e Los factores ambientales y la mala coordinacion perjudican principalmente
para cumplir con los horarios del cruce de la gabarra, pues generan tiempos

de espera no productivos.

e Enelcasode los factores ambientales, al ser impredecibles, lo que se plantea

es contar un mayor tiempo de soporte para el cruce, es decir que, si las
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entregas estaban planificadas para llegar 24 horas antes a la locacion
respectiva, ahora los equipos seran trasladados el fin de semana previo a la
instalacién hasta la Base de la empresa Prestadora de Servicio en la ciudad
del Coca, y 32 horas antes de la instalacion serdn despachadas desde este
punto hacia el puerto para el primer cruce, de manera que el riesgo de

registrar demoras es muy bajo.

La logistica planteada como propuesta de mejora disminuye las horas de
viaje continuo previo a la instalacion de 14 horas a 7.5 horas, es decir a la
mitad del tiempo actual y lo cual a la vez disminuye considerablemente la
probabilidad de tener un mayor nimero de incidentes o acontecimientos que

generen los retrasos.

Al eliminar o disminuir los retrasos no se generan tiempos en standby de la
plataforma y/o del taladro de reacondicionamiento representativos, y por

ende no hay costos adicionales.

Al disminuir el tiempo de manejo continuo de un conductor también se aplican
medidas de seguridad para el chofer que disminuyen la probabilidad de

accidentes por fatiga o cansancio.

El proceso actual de logistica para el cruce de la gabarra tiene una mala
coordinacion pues carece de una planificacion, por ello la propuesta de
mejora del proyecto incluye una planificacibn semanal que registre los
vehiculos a trasladar y a la vez asigne horarios dando prioridad a las

plataformas que transportan los equipos electrosumergibles.

Dentro de la herramienta DIMAIC como ultimo punto se debe establecer un
método de control o seguimiento, de manera que se asegure que la mejora
sea perdurable en el tiempo al tener un mejor control de las entregas. De
manera que se ha propuesto dos indicadores de seguimiento: Seguimiento

de Entregas Base Coca y Seguimiento de Entregas en Locacion.
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Los dos indicadores propuestos permiten tener un mejor control del proceso
pues cada uno de ellos esta asignado al seguimiento y control de una parte

trayecto respectivamente.

El establecimiento de un nuevo adendum en el contrato asegura que la
propuesta de mejora para la entrega de las bombas electrosumergibles se
cumpla por parte de la empresa Prestadora de Servicio, de manera que se
tendra una probabilidad muy baja de tener demoras y por ende costos

econémicos adicionales.

10.2.Recomendaciones

Se debe cumplir con la realizacion de la planificacion semanal para la
operacion de la gabarra, de manera que se asegure el cruce de la plataforma
gue transporta los equipos electrosumergibles en el primer cruce.

El seguimiento de los indicadores debe ser realizado mensualmente por parte
del personal asignado de manera que se muestre los resultados reales al
final de mes, y de ser el caso de presentarse demoras analizar nuevamente

el proceso.

La empresa Prestadora de Servicio debe comprometerse a que los equipos
sean enviados el fin de semana previo a la instalacién para que la propuesta

de mejora sugerida sea aplicada y se obtengan los resultados esperados.

Previo el ingreso de las plataformas al puerto, la empresa Prestadora de
Servicio debe asegurarse que el conductor y el vehiculo cuenten con toda la
reglamentacion en regla que solicita la Operadora para el cruce, de manera

gue se evitan contratiempos y por ende demoras.



49

e Se sugiere que el personal transportista de la plataforma cuente con la
experiencia necesaria para manejar en el tipo de terreno dentro del Parque

Nacional Yasuni, y tenga conocimiento de la reglamentacién que se aplica.
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Anexo 1. Matriz de Priorizacion de Metodologias

CARACTERISTICAS A EVALUAR

. ., . . Analizar fortalezas, | Servicio o producto
Escalade1a5 Mejora . . Reduccion Reducir Reducir L L . . L
. Flujo de Mejora Controlar | . Estandarizacion|  Eliminar oportunidades, | de calidad, eficacia 2
1 el valor minimo enfocada en . dela tiemposde | Costosde o . | PONDERACION
L ) Valor Continua ., | elProceso o, de procesos | Desperdicios |  debilidadesy de un proceso sin
5 el valor maximo el cliente Variacién Entrega Operacion
amenzas defectos.
METODOLOGIA
Lean Six Sigma 5 4 4 4 5 4 4 5 > 3 5 48
., 5 3 4 3 3 4 4 3 3 5 3
Gestion de Procesos 40




Anexo 2. Planificacion Semanal Para Cruce de Vehiculos en Gabarra.
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