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I | rrorcssiomncovsanon > Objetivos de aprendizaje

Al final de este modulo, podra:

Explicar como los principios y practicas de
Lean se aplican a la ingenieria

Explicar la importancia del valor del cliente y
el “front end” o punto de inicio de ingenieria

Describir las herramientas de ingenieria Lean

Describir como la ingenieria Lean habilita a
Lean en la empresa, en todo el ciclo de vida
del producto

Aplicar técnicas de ingenieria Lean para
redisenar un avion simulado
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2 lecciones claves

4 )
El pensamiento Lean se aplica al proceso

de ingenieria

Ingenieria tiene un rol fundamental en la
creacion de valor en empresas Lean
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i oo™ Aplicacion de los fundamentos
de Lean a la ingenieria

Pasos de pensamiento Fabricacion Ingenieria
Lean
Valor Visible en cada paso Mas dificil de ver
Meta definida Meta emergente
Flujo de valor Flujos de piezas y Flujos de informacion y
materiales conocimiento
Flujo Las iteraciones son Las iteraciones
desecho planificadas estan bien
Deben ser eficientes
Pull Determinado por el Determinado por
tiempo Takt necesidades de empresa
Perfeccion Proceso repetible sin Proceso permite
errores mejoramiento de
empresa
Fuente: McManus, H.L. "Product Development Value Stream Mapping Manual”, LAl, April 2004

La informacidén fluye en el
flujo de valor de ingenieria
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I | reoressiomn. covearon™ Ocho desechos de ingenieria

1. Sobre produccion

2. Inventario

3. Transporte

4. Desplazamiento innecesario

5. Espera

6. Productos defectuosos

7. Sobre procesamiento

8. Creatividad no utilizada de
empleados

Adaptado de Baujard, Gilles, Terrien “An experience report on Thales
Aerospace: ‘The Lean Journey’, Simposio internacional INCOSE 2010

Analisis, informes, pruebas innecesarias

Analisis, informes, pruebas no terminadas
Traspasos, validaciones complejas

Tareas “detenerse y avanzar”. Trabajar en
demasiados proyectos a la vez

Esperar decisiones o esperar insumos

Reprocesamiento debido a requerimientos o
insumos equivocados. Errores que obligan a
repetir el esfuerzo para corregir el problema

“Ruido” innecesario de analisis, comunicaciones.
Soluciones re-inventadas

Ingenieros no participan en mejoramientos de
proceso para ingenieria
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i ooy USO @ procesos eficientes de ingenieria:

Aplicacion de pensamiento Lean para eliminar desechos
y mejorar tiempo de ciclo y calidad en ingenieria

Pérdidas de esfuerzo
40% del esfuerzo en desarrollo de producto
es “desecho puro”, 29% es “desecho

necesario” (encuesta de opinion realizada en un
taller)

30% del tiempo asignado a desarrollo de

producto es “ajuste y espera” (encuesta de
industrias aeronautica y automotriz)

necesariq

Pérdidas de tiempo

62% de las tareas estan detenidas en un
momento dado
(estudio detallado de empresa)

50-90% del tiempo de detencion de las
tareas se encuentra en eventos tipo Kaizen

Tarea
activa

Fuente: McManus, H.L. “Product Development Value Stream Mapping Manual”, V1.0, LAI, Sep 2005
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Mapa de flujo de valor aplicado

Product Development
Value Stream Mapping
(PDVSM) Manua

Redease 10

September 1005

a desarrollo de producto

Se aplica la misma técnica basica

Los flujos son flujos de conocimiento e
informacion en lugar de productos
fisicos

Los pasos de proceso se pueden
traslapar o involucrar iteraciones
planificadas

Los pasos de valor agregado agregan o
transforman conocimiento o reducen
incertidumbre (rol de los pasos de
analisis)

Cuantifica los parametros claves de

cada actividad (tiempo de ciclo, costos,
calidad, defectos, inventario, Etc.)

Permite un método sistematico para
mejorar un proceso mediante
eliminacién de desechos

Lean Engineering Basics V7.6 - Slide 7
© 2012 Massachusetts Institute of Technology. Translations provided by
Seminarium Internacional. Edits provided by GEPUC, Universidad Catélica de Chile.



Lean Academy™_

mir ~=owoes s Mapa de flujo de valor de desarrollo

de producto para el proceso
Build-To-Package del F16

Proceso antes de Lean Proceso después de Lean

BTP Elements
Worked
Concurrently

\\\\\\\\\\\
Design Change

Cortesia de Lockheed Martin Corporation. Utilizado con permiso.

Flujo unico, ingenieria concurrente, co-ubicacion

Fuente: Lockheed Martin Corporation Lean Engineering Basics V7.6 - Slide 8

© 2012 Massachusetts Institute of Technology. Translations provided by
Seminarium Internacional. Edits provided by GEPUC, Universidad Catélica de Chile.




Lean Academy™_
I | rovessiom coveanor ¥ Resultados del centro de soporte

Lean de Build-To-Package del F-16

Alcance: Mejoramientos de
produccidon complementaria ECP Clase
Il y cambios de funcionamiento
iniciados por requisiciones de
produccién

Mejoramiento objetivo: Reducir el
tiempo de ciclo promedio en 50%

Operacional: 1999

Aplicaciones futuras: Busquedade
aplicacion del concepto en otras areas

849 paquetes BTP desde 7/7/99 al 17/1/00
Categoria % de reduccién

Tiempo de ciclo
Pasos de proceso 40%
Cantidad de transferencias 75%
Distancia de desplazamiento

Cortesia de Lockheed Martin Corporation. Utilizado con permiso.

Fuente: Lockheed Martin Corporation Lean Engineering Basics V7.6 - Slide 9
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2 lecciones claves

El pensamiento Lean se aplica al proceso
de ingenieria

4 )
Ingenieria tiene un rol fundamental en la

creacion de valor en empresas Lean
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reonicademi . Focalizacion en el punto de inicio en

donde se toman las decisiones criticas

100%
Apalancamiento
de gestion
[ Costo
ge comprometido
I
®3 Conocimiont
a3 onocimiento
Qa0 i
g © Costo
o O incurrido
o=
2.9
S0
()
©
X
Desarrollo de | Disefio de i Uso
Adaptado de Fabrycky, W. Life Cycle Costs concepto detalle Produccion

and Economics. Prentice Hall, N.J. 1991
Fase de ciclo de
vida

El pensamiento Lean debe partir por ingenieria
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HEALTHCARE

RPIW Participants

Objectives Resources

Sponsor

Team Domain Experts
Stakeholders

Champion

Lean Experts Facilitator
Lean Coach,Lean Fellow

Support Team
IT, Facilities...

Imagen de MIT OpenCourseWare.
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i rorssomcocnn | Q ingenieria determina el costo

80% del costo de un producto esta determinado por el
diseno de ingenieria:
Cantidad de piezas / tolerancias
Técnica de montaje (sujeciones, soldadura con haz
de electrones, cocurado)
Procesos (tratamiento téermico, granallado, Etc.)
Enfoque de herramientas (matrices metalicas,
moldeo por inyeccion, Etc.)
Materiales (titanio, aluminio, compuestos, Etc.)
Avionica / software
Complejidad de diseno
Reutilizacion de diseno

Los ingenieros deben tomar las decisiones correctas, al inicio del proceso,
para garantizar la satisfaccion del cliente y bajos costos de ciclo de vida
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Leanhcademi™ | os proveedores son criticos en
la cadena de valor

- Cliente

Desarrollo .,
de producto Produccion

D Red de
reedores

Por lo general, entre un 60-80% del
valor lo agregan los proveedores
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EF s o™ Desarrollo integrado de
producto y proceso - IPPD

Enfoque preferencial para desarrollar disenos
producibles que satisfacen las expectativas de valor
Utiliza:
Ingenieria de sistemas: Traduce las necesidades y
requerimientos de los clientes en arquitectura de producto
y conjunto de especificaciones
Equipos integrados de producto (IPT): Incorporan
conocimiento acerca de todas las fases del ciclo de vida
Herramientas modernas de ingenieria: Permiten los
procesos Lean
Capacitacion: Garantiza que los recursos humanos estén
preparados

Se necesitan personas, procesos y herramientas capaces
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IVEiT | proressions cucanon™ Herramientas de ingenieria Lean

Las herramientas digitales integradas reducen los
desechos de transferencias y espera y aumentan la calidad
Mecanicas (disefio basado en soélidos 3-D)

Juegos de herramientas VLSIC (circuitos integrados a escala
muy grande)

Entornos de desarrollo de software/ingenieria en base a
modelo

Simulacion de produccidén (y equivalentes de software)
Piezas comunes/ especificaciones / reutilizacion de diseno
Diseio para fabricacion y montaje (DFMA)

Gestion dimensional / configuracion / interfase

Reduccidén de variabilidad

Software de gestion de ciclo de vida de producto (PLM)

Todas estas herramientas en manos de personas que

trabajan en equipos integrados de producto (IPTs)
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Rectificado

Herramientas integradas digitales

desde el concepto hasta la pieza

vd

Composite CAD

USEi

Disposicion

v

T~

ra de pieza

Sujecion inteligente

v

Modelos
parametricos
sélidos

Una base de datos
comun remplaza
herramientas, papeles y
maquetas tradicionales

Modelos
de montaje

Liberacién de BTP

Simulacién de
montaje/fabrica

Revisiones de |€
realidad virtual

Y

cion

O\

\4

Cortesia de Boeing. Utilizado con permiso.

Fuente: John Coyle, The Boeing Company
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de diseno

Multiuso 8X
EspejoD el

Simétricos
| y D iguales

Rigidizador de
soporte lateral

Multiuso 3X
EspejoD el

Soporte lateral

Imagen espejo

Multiuso 2X Par |l y D iguales

Iy D iguales

Empalmes
de soportes
Empalmes de soportes laterales

laterales

Cortesia de Boeing. Utilizado con permiso.

Reduce costo de piezas y aumenta calidad

Fuente: Ned Newman, The Boeing Company (C-17 Lean Engineering Basics V7.6 - Slide 18
9 pany ( ) © 2012 Massachusetts Institute of Technology. Translations provided by

Seminarium Internacional. Edits provided by GEPUC, Universidad Catélica de Chile.



Lean Academi™.

T Tlpm—e——"— Reduccion de cantidad de
partes: DFMA

¢ Por qué reducir la cantidad de partes?
Reduce los costos recurrentes y no
recurrentes
Reduce trabajo de diseino, fabricacion,
montaje, prueba e inspeccion
Reduce inventario
Reduce repuestos de mantencion

Algunas veces requiere concesiones de
“desempeno”, pero no siempre —y los
ahorros de costo y programacion por lo
general son significativos
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Wi e Ejercicio de simulacion DFMA

Lego
iRediseno del avién! Reglas:
Satisfacer al cliente
La linea de moldeo (forma externa) debe permanecer
exactamente igual
El tren de aterrizaje debe ser café (solo el tren de aterrizaje)

La calidad en servicio debe mejorar

Aumentar las cantidades de entrega
Reducir costos de fabricacion

Cantidad de piezas ($5/pieza)

Menos piezas = mas capacidad
Incorporar proveedores

Innovaciones

Menos diversidad de piezas (?)

=

Presente su diseno a su facilitador

Demuestre que cumple con todos los
. . Fotografia de Hugh McManus
Cl'lte rIOS Lean Engineering Basics V7.6 - Slide 20
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Cortesia de Boeing. Utilizado con permiso.

Ingenieria Lean en la practica

Veamos algunos ejemplos
de la vida real de
beneficios de ingenieria
Lean...

e
______ 5 s L-Band § “Band )
PR s : () .'

LI
L-Band ! % L-Band
- . .
. Ka-Band

Cortesia de Ray Leopold. Utilizado con permiso.
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[ pm———— La ingenieria Lean permite un
diseno mas rapido y mas eficiente

Total mano de obra IPT de desarrollo de fuselaje de proa

'-"°°g,2°'°" Liberacion de

prototipo reticulado EMD
reticulado con plano 2D

Resultados de un vehiculo de
tamano y contenido de trabajo
aproximado de fuselaje de proa

Liberacion de :
prototipo 3D sélido |

I
I

|
Nivel de |
personal

leeracmn

rototl o
{ gD SO|IdO

/

[

|

Cortesia de Boeing. Utilizado con permiso.

Meses desde el final de la
fase de diseiio conceptual
Lean Engineering Basics V7.6 - Slide 22
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preanhcademl®, Reduccion de cantidad de piezas:

DFMA

Alas y planos de popa
horizontales

Fuselaje de proa y equipos

Piezas C/D
5.907

Piezas C/D
1.774

Piezas E/F
3.296

Piezas E/F

Piezas C/D
5.500

Piezas E/F
2.847

Piezas C/D Piezas E/F
14.104 8.099

*Incluye piezas de unién
Cortesia de Boeing. Utilizado con permiso.

El F-18 E/F es un 25% mas grande, pero tiene un 42% menos de piezas que el C/D

Fuente: The Boeing Compan Lean Engineering Basics V7.6 - Slide 23
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m!ganﬂcademfi La ingenieria Lean permite
! tiempos de entrega mas rapidos

Fabricaciéon de Iridium Despliegue de Iridium

* Tiempo de ciclo de 25 dias
vs. estandar de la industria
de of 12-18 meses

* 72 satélites en
12 meses, 12
dias

* 14 satélites en
3 vehiculos de
lanzamiento
desde 3 paises
en 13 dias

o 22
lanzamientos

exitosos
consecutivos

* Tasa “dock to dock” de 4,3
dias

Cortesia de Ray Leopold. Utilizado con permiso. Lean Engineering Basics V7.6 - Slide 24
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- Lean Acaden™. La ingenieria Lean reduce la
! mano de obra de fabricacion

Reduccién adicional en T1 via
L _ fabricacion
g virtual de aproximadamente 9 unidades
N\ []Antes de ingenieria Lean
Después de ingenieria Lean
Mano de = ‘ i <
obra de
fabricacion u Red ion d
thra) educcion de
AN contenido de
\’\ trabajo via disefio
Curva de 76% mejorado
A\
| . T e
(N AT AYYY - A 48% de ahorro
%E 4
TN | curva de 83%
e ; | ; , ; ; ;
-10 -5 1 5 10 15 20 25 30 35

Unidades de produccién
Cortesia de Boeing. Utilizado con permiso.
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FROFESSIONAL EoucATION ¥ Resumen de ingenierl'a Lean

Ingenieria Lean A S e el L
¢ Focalizacién en valor del cliente ccesibiliaad via Lean
¢+ IPPDy IPTs
¢ Herramientas integradas de diseiio -
digital I Tradicional
¢ Simulacién de produccioén
Costo
+ DFMA
¢ Reutilizacion de diseio y piezas
comunes
¢ Reduccioén de variabilidad Lean
% Unigade '
Fabricacién Lean
¢ Organizacién de trabajo de alto
desempeio Cadena de abastecimiento Lean
¢ Montaje de tecnologia avanzada ¢ Reduccion de cartera de
¢ Reduccién de tiempo de ciclo proveedores
¢ Reduccion de variabilidad/SPC ¢ Proveedores certificados
¢ Mapa de flujo de valor ¢ Proveedores como socios
¢ Eventos Kaizen ¢ Comercio electronico/CITIS
¢ Verificaciéon de operador ¢ Participacion IPT
Cortesia de Boeing. Utilizado con permiso.
. . . ., L Engi ing Basics V7.6 - Slide 26
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