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RESUMEN

El estudio analizo el proceso de aislamiento térmico en redes de vapor y retorno de condensados de
Calderas y Quemadores S.A.S. para identificar oportunidades de mejora operativa. Se desarrollé una
investigacion aplicada, de enfoque mixto, alcance descriptivo y disefio no experimental, basada en la
metodologia DMAIC. La informacién se obtuvo mediante observacion directa, estudio de tiempos y
revision de 30 proyectos. El diagndstico identifico retrasos relacionados con el flujo de materiales, los
desplazamientos internos, la coordinacidon y la produccidon bajo pedido, ademds de tiempos
improductivos y variaciones entre etapas. Se propuso estandarizar digitalmente la informacion,
reorganizar la prefabricacion y fortalecer la gestidn de materiales criticos. La efectividad de estas

medidas deberd comprobarse mediante su implementacion y evaluacién posterior

Palabras clave: aislamiento térmico, eficiencia operativa, sistemas de vapor, eficiencia energética,

productividad industrial
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Proposal for Optimizing the Thermal Insulation Process in Steam
and Condensate Return Networks at Calderas y Quemadores S.A.S

ABSTRACT

The study analyzed the thermal insulation process in steam and condensate return networks at
Calderas y Quemadores S.A.S. to identify opportunities for operational improvement. An applied study
was conducted using a mixed-methods approach, a descriptive scope, and a nonexperimental design
based on the DMAIC methodology. Data were collected through direct observation, time studies, and
a review of 30 projects. The assessment identified delays related to material flow, internal
movements, coordination, and make-to-order production, as well as unproductive time and variations
across process stages. The proposal included digitally standardizing information, reorganizing
prefabrication activities, and strengthening the management of critical materials. The effectiveness of

these measures should be verified through subsequent implementation and evaluation

Keywords: thermal insulation, operational efficiency, steam systems, energy efficiency, industrial

productivity
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INTRODUCCION

La competitividad industrial exige que las organizaciones revisen y optimicen de manera continua sus
procesos productivos para mantenerse en el mercado y sostener su crecimiento. Este propdsito no se
limita a fabricar productos de calidad, sino que implica examinar el funcionamiento interno de la
empresa, reducir los tiempos improductivos, evitar desperdicios y aprovechar adecuadamente los
recursos disponibles. Heizer et al. (2020) sostienen que la gestidn de operaciones debe incorporar una
perspectiva de mejora continla orientada a incrementar la eficiencia sin comprometer la calidad. Por
su parte, Slack et al. (2019) sefalan que la optimizacion del flujo de los procesos y la reduccion de los
tiempos de ciclo pueden aumentar la productividad, mejorar la calidad del servicio y fortalecer la
respuesta ofrecida al cliente. El empleo de herramientas de ingenieria industrial constituye, por tanto,
una decisién técnica y estratégica que puede contribuir a la estabilidad y competitividad de las
organizaciones.

La investigacidon se desarrolld en Calderas y Quemadores S.A.S., empresa dedicada al disefio y
suministro de soluciones para la generacidn de vapor y la transferencia de calor en procesos
industriales. El estudio se centrd especificamente en el proceso de aislamiento térmico de redes de
vapor y retorno de condensados, debido a su importancia operativa, energética y econdémica dentro
de los servicios ofrecidos por la organizacion.

Calderas y Quemadores S.A.S. es una empresa colombiana con mas de treinta afios de experiencia en
el mercado. De acuerdo con los criterios establecidos para la clasificacién empresarial en Colombia,
se encuentra dentro de la categoria de pequefia empresa (Decreto 957 de 2019). Su trayectoria se
relaciona con la experiencia técnica de su fundador, Marcos Antonio Pineda Cardona, en el area de
calderas y quemadores industriales, asi como con el conocimiento acumulado durante la atencion de
distintos sectores productivos. El vapor constituye un insumo necesario para numerosas actividades
industriales, por lo que la empresa atiende a microempresas, pequeiias, medianas y grandes

organizaciones, entre ellas laboratorios, empresas procesadoras de alimentos, lavanderias
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industriales, fabricantes textiles, productores quimicos y petroquimicos, compafiias de transporte de
carga, hospitales y hoteles.

La organizacién ofrece productos y servicios relacionados con la generacidn de vapor, entre los que se
encuentran el mantenimiento, la fabricacidén y la instalacidn de calderas industriales, ademads de
equipos y servicios complementarios. Dentro de este conjunto de actividades, el proceso de
aislamiento térmico fue seleccionado como objeto de estudio por su importancia técnica y normativa,
asi como por las posibilidades que ofrece para analizar el desempeiio operativo y financiero del
servicio.

El primer factor que sustenta esta seleccion corresponde al efecto del aislamiento sobre la eficiencia
energética de los sistemas térmicos, la reducciéon de las pérdidas de calor, la seguridad operativa y el
cumplimiento de las disposiciones ambientales. En el Area Metropolitana del Valle de Aburr3, la
Resolucién Metropolitana 1371 de 2022 establece obligaciones relacionadas con el aislamiento de las
tuberias que transportan vapor y con el reporte del tipo y espesor del material utilizado (Area
Metropolitana del Valle de Aburra, 2022). La instalacién adecuada del aislamiento ayuda a conservar
la energia térmica, reducir las pérdidas de calor y mantener condiciones mas estables durante la
operacion de los sistemas industriales, lo que puede generar beneficios técnicos, econédmicos y
ambientales para los clientes (Cengel & Boles, 2015). El servicio representa, por ello, una linea
estratégica para la empresa, pues responde tanto a necesidades operativas como a exigencias
normativas aplicables a determinadas instalaciones industriales.

El segundo factor se relaciona con las caracteristicas del proceso y con la posibilidad de estudiarlo
desde una perspectiva operativa y financiera. A diferencia de otras actividades asociadas con los
sistemas térmicos, como la fabricacion, instalacion o mantenimiento de calderas, el aislamiento puede
medirse mediante unidades fisicas especificas, entre ellas los metros lineales de tuberia aislada y la
cantidad de accesorios intervenidos. Esta condicién facilita el andlisis de las relaciones entre los

tiempos de ejecucidn, el consumo de recursos y los costos del servicio. También permite medir la
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productividad, estimar la capacidad operativa y examinar el margen obtenido en cada proyecto
(Niebel & Freivalds, 2009).

El problema de investigacidon se origina en que el proceso de aislamiento térmico de Calderas y
Quemadores S.A.S. se ha desarrollado principalmente a partir de la experiencia del personal operativo.
La empresa no dispone de una caracterizacién técnica integral que permita establecer con precision
los tiempos requeridos en las diferentes actividades, ni cuenta con indicadores estandarizados para
comparar el desempefio entre proyectos. La ausencia de registros sistematicos limita el conocimiento
sobre el funcionamiento del proceso y aumenta la incertidumbre al momento de planificar los
recursos, estimar los tiempos y tomar decisiones relacionadas con la ejecucion del servicio.

El aislamiento térmico se cotiza de acuerdo con los metros lineales instalados y la cantidad de
accesorios intervenidos. Por esta razdn, los tiempos de ejecucidon tienen una relacién directa con los
costos y la rentabilidad de cada proyecto. Las variaciones respecto de los tiempos estimados pueden
elevar los costos de mano de obra, reducir los margenes y afectar la capacidad competitiva de la
empresa frente a organizaciones que ejecutan una mayor cantidad de metros lineales por jornada. Las
ineficiencias también pueden alterar los cronogramas generales, generar reprocesos e impedir el
cumplimiento oportuno de los compromisos adquiridos con los clientes. Al no existir métodos y
tiempos estandarizados, el proceso presenta mayor variabilidad y resulta mas dificil de planificar,
supervisar y controlar.

Diversos estudios han examinado la optimizacién de procesos industriales mediante herramientas de
ingenieria y metodologias de mejora continua. Cala Agudelo y Ribero Prieto (2019), en su propuesta
de aplicacién de la metodologia 5S en el taller de mecanizados de Ajover, estudiaron la organizacién
del espacio y la reduccion de la duracion del proceso de montaje. Castaiio Mosquera et al. (2019)
analizaron el impacto de la implementacién del Value Stream Mapping (VSM) en empresas
latinoamericanas, herramienta que permite representar el flujo de materiales e informacién e
identificar actividades que no agregan valor. Luna Monsalve (2011), por su parte, elaboré un manual

de procedimientos para el mantenimiento preventivo de equipos principales en sistemas de
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generacién de vapor. Este antecedente destaca la necesidad de disponer de procedimientos
estandarizados para la inspeccién y el mantenimiento de calderas industriales, con el propdsito de
proteger la seguridad operativa y la continuidad de los procesos productivos.

Aunque estos trabajos ofrecen antecedentes sobre organizacién, analisis de flujos y estandarizacién
de procedimientos, persiste la necesidad de estudiar especificamente el aislamiento térmico de redes
de vapor y retorno de condensados desde la perspectiva de sus tiempos, actividades y condiciones de
ejecucién. En Calderas y Quemadores S.A.S. no se habia desarrollado una caracterizacion que
integrara el estudio de tiempos, la identificaciéon de actividades improductivas y el analisis de los
cuellos de botella del servicio. Esta ausencia dificulta formular acciones de mejora sustentadas en
datos obtenidos del proceso.

El objetivo de la investigacién fue analizar el proceso de aislamiento térmico en redes de vapor y
retorno de condensados de Calderas y Quemadores S.A.S., mediante herramientas de ingenieria
industrial y la metodologia DMAIC, para identificar oportunidades de mejora en los tiempos de
ejecucién, el flujo de materiales y la gestién operativa. A partir del diagnéstico se formuld una
propuesta orientada a estandarizar la informacién, reorganizar las actividades de prefabricacion y
fortalecer la disponibilidad de materiales criticos. Debido a que las acciones planteadas no fueron
implementadas durante el estudio, sus posibles efectos sobre la eficiencia, la productividad y la
rentabilidad deberdn comprobarse mediante una evaluacidn posterior.

METODOLOGIA

La investigacion fue de tipo aplicada, dado que se orienté a formular soluciones practicas para mejorar
el proceso de aislamiento térmico en redes de vapor y retorno de condensados de Calderas y
Quemadores S.A.S. Se adoptd un enfoque mixto. El componente cuantitativo comprendié la medicion
y el andlisis de los tiempos de ejecucidn, la productividad y los indicadores operativos, mientras que
el componente cualitativo se utilizé para describir las condiciones de trabajo, el flujo de materiales, la

organizacién de las actividades y los factores que afectaban el desarrollo del servicio.

Pagina 974
Revista Cientifica y Académica. Vol. 6, No. 3, Julio-Septiembre Afio 2026



El estudio tuvo un alcance descriptivo y un disefio no experimental. Se caracterizaron las actividades,
los recursos y las condiciones operativas del proceso sin manipular las variables ni modificar
deliberadamente la forma en que se ejecutaban los proyectos. La informacidon se examind en el
contexto habitual de trabajo de la empresa, a partir de los registros disponibles y de la observacion de
las operaciones realizadas por el personal.

La unidad de andlisis estuvo constituida por los proyectos de instalacién de aislamiento térmico en
redes de vapor y retorno de condensados ejecutados durante el periodo de estudio. La muestra
comprendio 30 proyectos seleccionados mediante muestreo aleatorio simple a partir de los registros
de la empresa. En cada proyecto se examinaron los tiempos empleados en las distintas etapas, entre
ellas la visita inicial, la compra y preparacién de materiales, la prefabricacion de componentes, el
traslado, la instalacidn y la entrega del servicio. Esta delimitacidon permitié comparar la duracién de
las actividades y reconocer variaciones entre proyectos.

La informacion se recolectd mediante observacion directa y estudio de tiempos. Se utilizd un
crondmetro para medir la duracién de las operaciones y hojas de verificacion para registrar de manera
sistematica las actividades, los recursos empleados, los desplazamientos y los tiempos observados.
Los datos se organizaron y procesaron en Microsoft Excel. El estudio de tiempos permitié describir el
comportamiento operativo e identificar actividades con demoras, interrupciones o variabilidad
durante la ejecucion de los proyectos (Hernandez Sampieri et al., 2014).

También se emplearon herramientas propias de la ingenieria industrial. La matriz PESTEL permitio
examinar factores politicos, econémicos, sociales, tecnoldgicos, ambientales y legales relacionados
con el servicio. La matriz SIPOC se utilizd para representar los proveedores, las entradas, el proceso,
las salidas y los clientes. Los diagramas de flujo, de operaciones del proceso y bimanuales facilitaron
la descripcion de la secuencia de trabajo, mientras que el diagrama de recorrido permitié analizar los
desplazamientos entre las dreas de almacenamiento, prefabricacién y despacho. El Value Stream
Mapping se empled para representar el flujo de materiales e informacidn e identificar actividades que

no agregaban valor.
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El analisis se estructurd mediante la metodologia DMAIC: definir, medir, analizar, mejorar y controlar.
Esta metodologia se utiliza en proyectos de mejora para estudiar de manera secuencial los problemas
que afectan el desempefio de un proceso y formular acciones sustentadas en la informacién
recopilada (Montgomery, 2013). En la fase de definicién se delimité el proceso y se identificaron sus
participantes, entradas, actividades y resultados. Durante la medicién se registraron los tiempos de
ejecucién de los 30 proyectos y se organizaron las actividades de acuerdo con las etapas del servicio.
En la fase de andlisis se examinaron los tiempos de ciclo, los desplazamientos, las esperas, los
reprocesos y los posibles cuellos de botella. También se revisaron los indicadores operativos
empleados por la empresa y las condiciones externas que podian afectar el cumplimiento de los
tiempos. La fase de mejora se concentrdé en formular acciones relacionadas con la estandarizacién
digital de la informacion, la reorganizacion del drea de prefabricacién y la disponibilidad de materiales
criticos. Por ultimo, la fase de control incluyé la propuesta de mecanismos de registro y seguimiento
para evaluar posteriormente el comportamiento del proceso.

El andlisis tuvo un cardcter descriptivo. Se calcularon tiempos medios y medidas de variacién para
comparar las actividades observadas, ademas de indicadores relacionados con el tiempo de ciclo y el
desempefiio operativo. Las herramientas seleccionadas permitieron caracterizar el proceso, identificar
las actividades que concentraban demoras y sustentar la propuesta de mejora (Niebel & Freivalds,
2009). Debido a que las acciones planteadas no se implementaron durante la investigacion, el estudio
no efectud una comparacion posterior ni comprobd estadisticamente su efecto sobre la productividad
o la rentabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta fase se delimitd el alcance del estudio y se identificaron los proveedores, las entradas, las
actividades, las salidas y los clientes vinculados con el proceso. También se examinaron los factores
externos que podian influir en la prestacion del servicio.

La matriz PESTEL muestra que el proceso estd condicionado por el cumplimiento de las disposiciones

de seguridad industrial y ambientales, la variacién de los costos de materiales, la capacitacion del

Pagina 976
Revista Cientifica y Académica. Vol. 6, No. 3, Julio-Septiembre Afio 2026



personaly laincorporaciéon de tecnologias para mejorar la eficiencia térmica. El analisis también indica
gue el aislamiento puede contribuir a reducir las pérdidas de calor y el consumo energético, aunque
estos efectos no fueron medidos directamente durante la investigacion.

Tabla 1. Matriz PESTEL del proceso de aislamiento térmico en redes de vapor y retorno de
condensados

MATRIZ PESTEL
Proceso: Aislamiento térmico en redes de vapor y retorno de condensados

POLITICO

Politicas gubernamentales en seguridad industrial

Normatividades gubernamentales en emisién de fuentes fijas

normatividad ambiental

Politicas gubernamentales eficiencia energética

Politicas publicas orientadas a la eficiencia energética y uso

racional de la energia

ECONOMICO

Incremento del salario minimo legal vigente y su impacto en los

costos de mano de obra del servicio.

Variacion en los precios de materiales aislantes y recubrimientos.

Capacidad econémica del cliente para contratar servicios de

mejora térmica.

Inflacién y fluctuaciones del tipo de cambio que afectan insumos

importados

SOCIAL

Conciencia del cliente sobre ahorro energético y sostenibilidad.

Condiciones de seguridad y salud en el trabajo para el personal en

campo.

Capacitacién y competencia técnica del personal instalador.
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Cultura organizacional enfocada en prevencion de accidentes

térmicos (quemaduras, fugas de vapor).

TECNOLOGICO

Desarrollo de nuevos materiales aislantes con mayor eficiencia

térmica.

Uso de herramientas de medicidn térmica (termografia) para

diagndstico del servicio.

Implementacidn de herramientas digitales para planificacidony

control del servicio.

Integracién de software para andlisis de pérdidas térmicasy

eficiencia energética.

AMBIENTAL

Reduccion de pérdidas térmicas y consumo energético del cliente.

Gestidn de residuos generados durante la instalacion del

aislamiento térmico.

Exigencias ambientales sobre emisiones indirectas por ineficiencia

térmica.

Disminucidn indirecta de emisiones de CO, por mayor eficiencia

térmica.

LEGAL

Legislacidn en seguridad y salud en el trabajo para personal en

campo

Requisitos contractuales y documentacién del servicio prestado.

Cumplimiento de normas técnicas aplicables

Uso de materiales aislantes con potencial riesgo para la salud

Fuente: Elaboracién propia.
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Los factores politicos, legales y econdmicos condicionan el servicio mediante las exigencias de
seguridad, eficiencia energética y proteccidn ambiental, asi como por las variaciones en los costos
laborales y de materiales. También se requiere personal capacitado, una cultura preventiva y
herramientas tecnoldgicas de medicion y planificacidn.

El aislamiento térmico puede disminuir las pérdidas de calor, el consumo energético y las emisiones
indirectas. Sin embargo, el estudio se limitd al desempeio operativo y no midid variables energéticas
0 ambientales.

La matriz SIPOC mostré la interdependencia de las actividades. Las demoras en la visita inicial, la
compra de materiales o la prefabricacion afectan las etapas posteriores, por lo que la disponibilidad
de insumos y la coordinacidn entre dreas son necesarias para mantener la continuidad del proceso.

Tabla 2. Matriz SIPOC del proceso de aislamiento térmico en redes de vapor y retorno de condensados

Proveedor o Entradas Proceso Salidas c"e'fte © .
responsable destinatario
Visita inicial: toma de
Orden de servicio y Planos, informe de
medidas, revisién de Cliente y carpeta
Técnico datos de contacto medicién y lista de
accesos y registro del proyecto
del cliente cantidades

fotografico

Orden de trabajo, Compra de lana Ordenes de compra,
requerimiento de mineral, [dmina, recepcion
Bodega de
Comprador materialesy tornillos programaday
insumos
especificaciones autoperforantesy  verificacién de los
técnicas alambre dulce materiales
Prefabricacién: Area de

Materiales, planos y
Aislador desarrollo y corte de Piezas cortadas almacenamiento
orden de trabajo
l[dmina del segundo piso
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Proveedor o
responsable

Entradas

Proceso

Salidas

Cliente o
destinatario

Prefabricacion:

Piezas roladas y

Area de

Aislador Piezas cortadas almacenamiento
rolado y biselado biseladas
del segundo piso
Area de
Prefabricacion de
Aislador Piezas cortadas Codos prefabricados almacenamiento
codos
del segundo piso
Area de
Prefabricacion de
Aislador Piezas cortadas Tapas prefabricadas almacenamiento
tapas
del segundo piso
Orden de trabajo y
Alistamiento de
Aisladory requerimiento de Kit preparado para Vehiculo de la
herramientas,
ayudante materiales, equipos y el traslado empresa
equipos y materiales
herramientas
Materiales y
Conductor, Area temporal de
Kit preparado y Traslado al lugar de  herramientas
aisladory almacenamiento
permisos de ingreso ejecucidn disponibles en la
ayudante en obra
obra
Aisladory Permisos de trabajo Instalacion de los Elementos de
Area de trabajo
ayudante seguro elementos de acceso acceso instalados
Orden de trabajo, Instalacion de
Secciones de tuberia
Aisladory piezas prefabricadas, cafiuela de lana
con material aislante Zona de trabajo
ayudante materiales, equipos y mineral sobre la

planos

tuberia

instalado
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Proveedor o
responsable

Entradas Proceso

Cliente o

Salidas . .
destinatario

Orden de trabajo,
Instalacion de la

Secciones de tuberia

Aislador y piezas prefabricadas,
cubierta metdlicao con cubierta Zona de trabajo
ayudante materiales, equipos y
chaqueta metadlica instalada
planos
Orden de trabajo,
Aislador y piezas prefabricadas,
Instalacidon de codos Codos instalados Zona de trabajo
ayudante materiales, equipos y
planos
Orden de trabajo,
Aisladory piezas prefabricadas,
Instalacidon de tapas Tapas instaladas Zona de trabajo
ayudante materiales, equipos y
planos
Formato de control
Proceso terminadoy Prueba e inspeccidn Coordinacion del
Aislador de calidad con
lista de verificacién  visual servicio
observaciones
Correcciones
Informe de Correcciones y
Aisladory ejecutadas y servicio Coordinacién del
inspeccién con ajustes ante posibles
ayudante preparado para una servicio

observaciones no conformidades

nueva inspeccion

Acta de Acta de entrega
Cliente y archivo
conformidad, Entrega del servicio firmaday
Coordinador digital de la
informes y registro  al cliente documentacién para
empresa
fotografico facturacion
Fuente: Elaboracién propia.
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La visita inicial define las cantidades, los requerimientos técnicos y los materiales; cualquier omisién
puede afectar la compra, la prefabricacidn y la instalacién. La produccién bajo pedido también
condiciona la continuidad del proceso a la disponibilidad de los insumos.

En la prefabricacioén, el corte, el rolado, el biselado y la elaboracidn de accesorios siguen una secuencia
gue puede retrasarse por interrupciones o desplazamientos innecesarios. Las actividades en campo
dependen, ademads, de los permisos, las condiciones de acceso, las herramientas y la coordinacién con
el cliente.

La inspeccion y las correcciones completan el servicio, pero las no conformidades pueden generar
reprocesos. La falta de registros estandarizados dificulta comparar proyectos, lo que sustenta el
analisis posterior de tiempos y recorridos mediante DMAIC.

Flowchart: Muestra la secuencia de actividades que integran el proceso de aislamiento térmico, desde
la visita inicial hasta la entrega del servicio. Se observa una interaccion continua entre las etapas de
planeacion, prefabricacidn, logistica e instalacion, evidenciando la dependencia entre actividades y
facilitando la identificacidn de puntos susceptibles de mejor

Figura 1. Diagrama de flujo (Flowchart) del proceso de aislamiento térmico.

INICIO
Vista inicial
Transporte al cliente

Complja de Prefabricacion: Prefabricacion: Prefabricacion: Prefabricacion:
materiales Corte Rolado Codos Tapas

.

Instalacién:

Aislamiento de
materiales

Traslado
al cliente

Elementos de
Acceso

Instalacién:
Canuela

Instalacion:
cubierta metalica

Revisar de
nuevo

Correcciones:
Rework

No
= (Defectos)

Conformidad

S
(Aprobado) ™|

Visual

A

Si
(Aprobado)

FIN: Entrega de
servicio al cliente

Fuente: Elaboracion propia.
DOP: Evidencia que la mayor concentracién de actividades se encuentra en las etapas de
prefabricacidn e instalacidn, las cuales representan la mayor parte del trabajo que agrega valor al

servicio.
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Figura 2. Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP) del proceso de aislamiento térmico.

[ SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION ]
| nciy fas oc
‘ O P Indica las principales fases del proceso
Agrega, modifica, monta, etc.
[ Vi 7" ;n d. En
D INSPECCION ‘erifica la calidad y/o cantidad. Ei
general no agrega valor
Indica ol movimiento de materisles
| S | mwmroxm [Rondoednmeds
[ Indica demora entre dos operacionss o
| B | e
Incica deposito de un oby
| W |Amacenamento sz i
vighancla en un simacin
b S —
[
| Q COMBINADA Indica varias actividades simultdneas
0—-0—-9V—-0—0—-0—-0—-0—-=>—-0—-0—0
1. Visita 2. Compra de 3. Almacenamiento 4. Prefab desarrollo 5. Prefab rolado 6. Prefabcodos 7. Prefab 8. Alistamiento de 9. Traslado al 10. Ingreso a 11. Instalacion de 12. Permisos
inicial materiales materiales y corte lamina y vicelado tapas herramientas, equipos cliente planta elementos de ast
y materiales acceso
si
B — — — — — R — ———— | FIN DE PROCESO
13. Instalacion 14. Instalacién de 15. Instalacién 16. Instalacién 17. Prueba 18. En caso de haber 19. Entrega servicio 20. Almacenamiento
de catwela cublerta metalica de codos de tapas inspeccion visual n.c espera al cliente Ppor repuestos, acceso

© autorizacién para
s 4 P
: 4 correcciones

Fuente: Elaboracién propia.

. oz

Fase de medicién: En esta etapa se cuantificaron los tiempos de ejecuciéon de cada actividad del

proceso para establecer su desempeno y variabilidad.

Mapa de control Il: evidencia que las mayores demoras se presentan en actividades asociadas a

logistica, acceso a las instalaciones del cliente y gestion de materiales, factores que influyen

directamente en el desempefio operativo del servicio.

Tabla 3. Mapa de control Il del proceso de aislamiento térmico.

Tiempos

Tiempo

Subproceso Personal Turno Lugar de trabajo Entradas Salidas Almacenamiento . Maquinaria
muertos ciclo
Planos,
informe Transport
Orden de de eal
Visita inicial Instalaciones del Moto o carro,
servicio / medicio cliente, 2-4 h por
(medicion, acceso, 1 Tec. Diurno cliente —sala de Carpeta del cliente flexdmetro,
contacto n, lista espera de visita
calderas lapicero
cliente de acceso o
cantida permisos
des
Orden de Ordene Espera de
Compra de Celular,
1 Comp. Diurno Oficinas y bodega  trabajo / sde Bodega de insumos  respuesta 2-5 dias
teléfono
requerimien compra de
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to de / proveedo
materiales recepci res
6n
progra
mada
Pedir
Materiales,
Piezas planos,
Prefabricacidn Taller — segundo planos, Bodega de Tijeras para
1 Aisl. Diurno cortada alistar 30 min
(corte de lamina) piso orden de prefabricados lamina
s herramie
trabajo
ntas
Verificaci 6 min/
Prefabricacidn Taller — segundo Piezas Piezas Bodega de
1 Aisl. Diurno onde metro Roladora
(rolado y biselado) piso cortadas roladas prefabricados
medidas  lineal
Verificaci
Prefabricacidn Taller — segundo Piezas Bodega de 12 min Tijeras,
1 Aisl. Diurno Codos on de
(codos) piso cortadas prefabricados aprox. roladora
medidas
Verificaci
Prefabricacidn Taller —segundo Piezas Bodega de
1 Aisl. Diurno Tapas on de 5 min Tijeras
(tapas) piso cortadas prefabricados
medidas
Falta de
Alistamiento de Orden de Kit listo
1Aisl. +1 Instalaciones herramie  30-60
herramientas y Diurno trabajo / para Vehiculo empresa Herramientas
Ay. empresa ntas, min
materiales materiales traslado
carga
Materia Trafico,
Area Kit listo /
Traslado al cliente  Cond. + Eq. Diurno les en En obra esperaen 0.5-3h Vehiculo
metropolitana permisos
obra porteria
Instalacidn Orden de Condicion
1Aisl. +1 Instalaciones del Tuberia 5min/ Herramientas
aislamiento (lana Diurno trabajo / Zona de trabajo es del
Ay. cliente aislada metro manuales
mineral) materiales area
Instalacion 1Aisl.+1 Instalaciones del Piezas Cubiert Pausaso 5min/
Diurno Zona de trabajo Taladro
cubierta metalica  Ay. cliente prefabricada a condicion metro
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s instalad es
a térmicas
Pausas o
Piezas Codos
Instalacion de 1Aisl. +1 Instalaciones del condicion
Diurno prefabricada instalad Zona de trabajo 10 min Taladro
codos Ay. cliente es
s os
térmicas
Pausas o
Piezas Tapas
Instalacidn de 1Aisl. +1 Instalaciones del condicion
Diurno prefabricada instalad Zona de trabajo 5 min Taladro
tapas Ay. cliente es
s as
térmicas
Format
Verificaci
Prueba e Instalaciones del Proceso ode 15-45
1 Aisl. Diurno N/A 6én de Metro
inspeccién cliente terminado inspecci min
planos
on
Ajustes
1Aisl. +1 Instalaciones del Informe de Espera 30 min—
Correcciones Diurno realizad Zona de trabajo Herramientas
Ay. cliente inspeccion accesos 4h
os
Acta
firmada
Coordinac
Entrega del Instalaciones del Acta de / Documentacion 30-60
Coord. Diurno ion firma Camara
servicio cliente conformidad registro digital min
cliente

fotograf

ico

Fuente: Elaboraciéon propia con base en la informacién recolectada durante el estudio.

Matriz TC: muestra que la visita inicial, la prueba e inspeccidn visual y la entrega del servicio son las

actividades con mayor tiempo de ciclo dentro del proceso. Asimismo, se observa una mayor

variabilidad en actividades relacionadas con logistica y cierre del servicio, mientras que las

operaciones de prefabricacidn e instalacidn presentan un comportamiento mas estable.

Tabla 4. Abreviaturas utilizadas en la matriz tc

Actividad

Abreviatura Actividad

Abreviatura Actividad

Abreviatura
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Alistamiento de
Instalacién de
Visita inicial Vi herramientas, ALIS. HE INST.TAP
tapas
equipos y materiales

Compra de Prueba e

cM Traslado al cliente T.CLI P.V
materiales inspeccidn visual
Prefabricacion: Instalacion de Correcciones y

PRE.C INST.ACC CA
desarrollo y corte elementos de acceso ajustes

Instalaciéon de

Prefabricacion: Entrega de
PRE.R cafiuela en lana INST.CAN ESC
rolado y biselado servicio al cliente
mineral
Prefabricacion: Instalacion de
PRE.C INST.CUB
codos cubierta metalica

Prefabricacion:
PRE.T Instalacion de codos INST.COD
tapas

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Matriz de tiempos de ciclo (TC) de los proyectos analizados.

Estadistico VI CM PRE.C, PRE.R PRE.C; PRE.T ALIS. HE T.CLI
Media 137,23 42,07 37,37 8,00 26,60 7,50 37,67 32,80
Mediana 135,00 42,00 37,00 8,00 27,00 7,50 37,50 33,50

Desviacién estandar 10,07 5,63 4,87 1,44 2,36 1,74 4,73 8,01

Minimo 124,00 32,00 30,00 6,00 23,00 5,00 30,00 20,00

Maximo 164,00 52,00 45,00 10,00 30,00 10,00 45,00 45,00

Panel B. Instalacidn, verificacidn y cierre

Estadistico INST.ACC INST.CAN INST.CUB INST.COD INST.TAPP.V CA ESC
Media 20,43 37,67 10,47 12,50 10,33 37,67 51,03 47,57
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Estadistico

INST.ACC INST.CAN INST.CUB INST.COD INST.TAPP.V. CA ESC

Mediana 20,50 37,50 10,50 12,50 37,50 51,50 47,50
Desviacién estandar 3,04 4,73 2,98 1,74 4,73 6,40 8,63

Minimo 15,00 30,00 5,00 10,00 30,00 40,00 30,00
Maximo 25,00 45,00 15,00 15,00 45,00 60,00 60,00

Fuente: Elaboracién propia.

Matriz de Eficiencia: muestra que las actividades operativas de prefabricacion e instalacion presentan

un desempefno mas estable, mientras que las actividades de planeacidn, logistica y cierre del servicio

generan mayores oportunidades de mejora debido a su impacto sobre el tiempo total del proceso.

Tabla 6. Matriz de eficiencia, eficacia y efectividad (3E) del proceso de aislamiento térmico.

Subproceso Tiempo objetivo Tiempo promedio Cumplimiento (%)
Visita inicial 135,00 137,23 98,37
Compra de materiales 42,00 42,07 99,83
Desarrollo y corte de [dmina 37,00 37,37 99,01
Rolado y biselado 8,00 8,00 100,00
Prefabricacidén de codos 27,00 26,60 101,50
Prefabricacion de tapas 7,50 7,50 100,00
Alistamiento de equipos y materiales 37,50 37,67 99,55
Traslado al cliente 33,50 32,80 102,13
Instalacion de elementos de acceso 20,50 20,43 100,34
Instalacion de cafiuela 37,50 37,67 99,55
Instalacion de cubierta metdlica 10,50 10,47 100,29
Instalacion de codos 12,50 12,50 100,00
Instalacion de tapas 10,50 10,33 101,65
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Subproceso Tiempo objetivo Tiempo promedio Cumplimiento (%)
Prueba e inspeccion visual 37,50 37,67 99,55
Correcciones o ajustes 51,50 51,03 100,92

Entrega del servicio 47,50 47,57 99,85

Los tiempos se expresan en minutos. El cumplimiento se calculé mediante la férmula: tiempo objetivo

+ tiempo promedio x 100. Los valores superiores al 100 % indican que el tiempo promedio fue menor

gue el objetivo; los valores inferiores muestran que lo superd. El tiempo objetivo corresponde a la

mediana de los 30 proyectos analizados.

Fuente: Elaboracién propia.

Analizar: En esta etapa se identificaron las causas de las ineficiencias y los principales cuellos de botella

gue afectan el desempefio del proceso.

Cuellos de Botella: La visita inicial representa la principal restricciéon del proceso por su mayor tiempo

de ejecucion. Adicionalmente, las esperas asociadas a aprobacién del cliente, accesos, logistica y

condiciones de trabajo generan demoras que afectan la eficiencia operativa.

Figura 3. Identificacidn de cuellos de botella del proceso de aislamiento térmico.

™ 135
(TRANSPORTE Y
ESPERA ACCESO

™™ S (CALSAS

VARIABLES) Tiempo de

™: 1M
VERIFICACION DE
PLANOS

e medidas, alistar

M IMIN
(COMDICIONE S ACTIvAs)

ThE: 20 MIN Trifico;

™1
Verificadién de TME: 10MIN Faka
medidas, alistar de herramientas.

equipo camaldsscarga

™ 1

Verificacién de

medidas, alistar
equipo

1venficacion
alis

cquipe

™ 1IN
[CONDICIORE S
TERMICAS / PAUSAS

Esperar acceso (30
Mir) Depende dé
dsponitildad del
TERMICAS / clerte

s

ACTIVAS)

Fuente: Elaboracion propia con base en el andlisis de tiempos del proceso de los cuellos de botella

Diagrama de Recorrido: Muestra movimientos entre las areas de almacenamiento, prefabricacion y

despacho, lo que genera tiempos de transporte que no agregan valor al servicio. Estos recorridos
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representan una oportunidad de mejora mediante una mejor distribucién de las areas de trabajo y

organizacién de los materiales.

Figura 4. Diagrama de recorrido del proceso de aislamiento térmico.

Diagrama de Recorrido

INSTALACIONES DEL CLIENTE

INSTALACIONES CYQ TALLER 2 PISO
almacenamiento

calderas l E}_.-v
= 415 !

INSTALACIONES CYQ TALLER 1 PISO
- v

b b
- _—-

| SN

Fuente: Elaboracion propia

Value Stream Mapping (VSM): muestra un proceso con alta disponibilidad y rendimiento operativo,
donde las principales oportunidades de mejora se concentran en los indicadores de calidad y en la
reduccion de tiempos asociados a factores externos. Ademas, el analisis del takt time y los tiempos de
ciclo evidencia que las restricciones identificadas corresponden principalmente a condiciones externas
al proceso productivo

Figura 5. Value Stream Mapping (VSM) del proceso de aislamiento térmico.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7
Instalacion L. Instalaciéon Instalacio .. ‘2 . Entregs
Traslado Instalacion . Instalacié inspeccié Correccion
KPI . elementos " de cubierta nde . de serv
al cliente de cafuela ‘1 n de tapas nvisual es .
de acceso metdlica codos al client
TLP 6,00 0 0,00 10,00 10,00 10,00 0,00 10,00 0
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OEE Disponibilidad 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99
Rendimiento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Calidad 0,80 0,70 0,75 0,75 0,75 0,75
OEE 0,79 0,70 0,75 0,75 0,75 0,74
™ PP+TLP+PNP 146,00 110,00 105,00 95,00 90,00 91,00 66,00 115,00 80,00
TKT T.D(M) 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700
Demanda dia 2 1 10 10 5 6 3 30 3
TKT 2850 5700 570 570 1140 950 1900 190 1900
TVA 557,27 557,27 557,27 557,27 557,27 557,27 557,27 557,27 557,27
TC 32,70 20,29 37,61 10,31 12,50 10,22 37,61 50,69 46,71
CUELLOS DE
TKT 2850,00 5700,00 570,00 570,00 1140,00 950,00 1900,00 190,00 1900,0¢
BOTELLA
CB EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO  EXTERN
DISPONIBILIDAD M.O 1,01 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00
T.F Maquina  5554,00 5590,00 5595,00 5605,00 5610,00 5609,00 5634,00 5585,00 5620,0(
Rendimiento Rendimiento
de MO M.O 0,999 1,000 1,000 0,998 0,998 0,998 1,000 0,998 1,000
T.f (tc*
Calidadde  demandala
MO dia) 65,40 20,29 376,11 103,11 62,50 61,33 112,83 1520,67 140,13
Calidad m.o 0,012 0,004 0,067 0,018 0,011 0,011 0,020 0,272 0,025
YFT 50% 0% 80% 80% 60% 67% 33% 93% 67%
yield global
PPM 1000 180% 8000 8000 3000 4000 1000 28000 2000

Nota. VSM: Value Stream Mapping; KPI: Indicadores clave de desempefio; TKT: Takt Time. Elaboracidn propia.
Fase de mejora y control

Se propone reformular el proceso mediante un enfoque orientado a su optimizacién. Esto implica la
aplicacion de herramientas de analisis de procesos que facilitaran la identificacién de oportunidades
para reducir tiempos improductivos, mejorar la utilizacién de los recursos y fortalecer la eficiencia

operativa del servicio, contribuyendo asi a la competitividad de la empresa (Niebel & Freivalds, 2009).
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La reformulacion del proceso plantea una transicion hacia un modelo de gestion hibrido Lean con
enfoque en mejora continua, orientado a optimizar la eficiencia operativa del servicio de aislamiento
térmico (Womack & Jones, 2003). Esta propuesta busca intervenir aquellos aspectos del proceso que
actualmente generan demoras, variabilidad en los tiempos de ejecucién y dificultades para el control
de la informacién.

En primer lugar, se propone avanzar desde un esquema basado en la experiencia individual hacia un
sistema de estandarizacién digital de la informacidn. Esta medida busca reducir la incertidumbre
asociada a la ausencia de registros sistematicos del proceso. Mediante la implementacion de un
sistema de gestidbn que permita registrar y centralizar la informacion obtenida durante el
levantamiento de datos en campo, serd posible sincronizar la informacién técnica con las areas
administrativas y de produccién. De esta manera se facilita el seguimiento de los proyectos, la
medicion de la productividad del servicio y el andlisis de la rentabilidad con base en datos reales
asociados a los metros lineales instalados, disminuyendo la dependencia de estimaciones empiricas
(Liker, 2004).

En segundo lugar, la propuesta contempla la optimizacion del flujo de trabajo en el area de
prefabricacidn, con el fin de reducir los tiempos asociados a desplazamientos innecesarios y recorridos
internos dentro del taller. Para ello se plantea reorganizar las estaciones de trabajo correspondientes
a las operaciones de corte, rolado, biselado y ensamble parcial de los elementos metalicos. La
disposicion de estas actividades en una secuencia ldgica permite mejorar la continuidad del proceso,
disminuir interrupciones en el flujo productivo y reducir los tiempos requeridos para la prefabricacién
de los componentes utilizados en el aislamiento térmico (Muther, 1973).

Finalmente, se plantea fortalecer la gestion de los materiales criticos utilizados en el proceso. En lugar
de realizar la compra de materiales Unicamente cuando se confirma cada proyecto, se propone
establecer un inventario estratégico de insumos de alta rotacidn, como lana mineral, [ldmina metdlica
y elementos de fijacién, asi como la prefabricacién anticipada de piezas estandar como codos vy

terminales. Esta estrategia permite reducir los tiempos de espera asociados al suministro de
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materiales, mejorar la disponibilidad de recursos para la ejecucién de los proyectos y disminuir el
tiempo total requerido para iniciar las actividades en campo (Heizer et al., 2020).

En conjunto, estas acciones buscan optimizar el proceso productivo de aislamiento térmico, reducir
los tiempos improductivos, mejorar la planificacion de las actividades y fortalecer la capacidad de la
empresa para ejecutar proyectos de manera mas eficiente y competitiva.

Los hallazgos coinciden con investigaciones que relacionan el desempefio de los sistemas de vapor
con el control de las pérdidas térmicas y la gestidon operativa. Savas y Kocabas (2022) comprobaron
mediante termografia que las superficies con aislamiento insuficiente concentran pérdidas de calor
relevantes en calderas industriales. La seleccion del espesor también debe considerar variables
técnicas y econdmicas, pues influye en el consumo energético y en el costo del ciclo de vida de las
tuberias (Xu et al., 2024; Li et al., 2024). En los sistemas industriales de vapor, la recuperacion de
condensados, el mantenimiento y la evaluaciéon de alternativas de ahorro permiten establecer
medidas con beneficios energéticos y econdmicos verificables (Salimi et al., 2023). A su vez, la
aplicaciéon de DMAIC facilita la identificacién de causas, la formulacién de acciones correctivas y la
medicion posterior de sus resultados, por lo que las mejoras propuestas deben validarse después de
su implementacién (Mittal et al., 2023).

CONCLUSIONES

El andlisis del proceso de aislamiento térmico en redes de vapory retorno de condensados de Calderas
y Quemadores S.A.S. permitié reconocer su importancia dentro de la oferta comercial de la empresa.
Este servicio contribuye a reducir las pérdidas térmicas y responde a requerimientos técnicos y
normativos relacionados con la eficiencia energética.

La aplicacién de la metodologia DMAIC y de herramientas de ingenieria industrial permitid caracterizar
las actividades, analizar sus tiempos e identificar retrasos y restricciones operativas. Las principales
oportunidades de mejora se localizaron en la planificacién, la gestion de materiales, la logistica, la

inspeccidn y el control del servicio. También se observaron dificultades vinculadas con factores
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externos y con la coordinacion entre las etapas del proceso, las cuales pueden afectar la continuidad
del flujo de trabajo.

A partir de los hallazgos, se formuld una propuesta orientada a estandarizar la informacién,
reorganizar el flujo de trabajo en el area de prefabricacién y fortalecer la gestién de los materiales
criticos. Estas medidas buscan reducir desplazamientos innecesarios, tiempos improductivos y
variaciones entre proyectos.

La propuesta también incorpora principios asociados con la Industria 4.0 (Schwab, 2016) mediante el
uso de un sistema digital para gestionar los servicios. Esta herramienta podria centralizar la
informacién y facilitar su consulta entre las dreas involucradas, ademas de reducir actividades
manuales y tareas repetitivas relacionadas con el manejo documental. Debido a que las acciones
planteadas no fueron implementadas durante el estudio, sus efectos sobre los tiempos, la
productividad y los costos deberan comprobarse mediante una evaluacidn posterior.
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