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La mejora de procesos es una de las estrategias mas utilizadas por las empresas para
mejorar su posicion competitiva. De sus disciplinas, el rediseno de procesos (BPR, por
Business Process Redesign) es una de las mas usadas y ha permitido a muchas empresas
mejorar la eficiencia y eficacia de sus procesos de forma considerable, dejando de lado
las pretensiones de cambios radicales que la literatura de BPR proponia inicialmente.
Enercom S.A. es una empresa chilena especializada en el disefio y fabricaciéon de equipos
industriales en procesos térmicos, de secado y combustion. Estos son altamente
complejos y diseniados a medida segin las especificaciones del cliente, clasificando a la
empresa como de diserio a la medida (ETO, por Engineered to Order). La gerencia de la
empresa desea realizar una revision de sus procesos, en particular del proceso de
ingenieria de detalle que detectan como fuente de numerosos errores. El objetivo del
proyecto se centrard en la reduccion del nimero de Productos No Conformes (PNC)
originados en el proceso de ingenieria de detalle, basindose en la metodologia de
Cameron y Braiden [2004].
Una evaluacion de la organizacion permite comprender el funcionamiento y las
caracteristicas particulares del proceso de venta, disefio y fabricacion de equipos, que
concentra el 90% de sus ingresos anuales. Se detecta en esta etapa que el proceso de
ingenieria de detalle concentra el 38,7% de los Productos No Conformes detectados,
validando la decision de redisenar este proceso particular.
El consecuente levantamiento del proceso de ingenieria de detalle, junto con un analisis
de causa-efecto y de causa raiz de los PNC detectados, deja en evidencia que la falta de
especificacion de requerimientos y criterios de disefo y el alto nivel de incertidumbre del
proceso son responsables de casi el 80% de las no conformidades detectadas.
Durante el redisefio del proceso se pone especial énfasis en mitigar las principales causas
de no conformidad detectadas, seleccionando de la literatura las mejores practicas que
reduzcan los costos y mejoren la calidad del proceso. También se redisenan los sistemas
que soportan el proceso: la estructura organizacional y los sistemas de informacion de la
empresa. Finalmente, se incluye una propuesta de plan de implementacion como un
primer acercamiento hacia la implementacion de este rediseno en la empresa.
Este trabajo muestra que el proyecto tiene beneficios econémicos importantes y que el
costo de implementacion es relativamente bajo, por lo que se recomienda continuar con
las siguientes etapas del proyecto propuestas en la metodologia. Se determina que BPR
es aplicable a empresas del sector ETO y que permite obtener beneficios importantes,
siempre que se limite a procesos unitarios y dentro una misma unidad de negocios.
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Capitulo 1
Introduccién

Enercom S.A. es una empresa chilena de ingenieria especializada en la concepcion,
fabricacion, instalacion y mantenciéon de equipos industriales, otorgando soluciones en
procesos térmicos, de secado y combustion. Estos equipos son destinados a diversas
industrias como la mineria, la industria agroalimentaria y agropecuaria y la industria
quimica. Entre sus clientes se encuentran CODELCO, SQM, Watt’s, Ariztia, Corpesca,
Molymet, IANSA entre otros. Ademas, a partir de 2013, Enercom S.A. complementa sus
operaciones en territorio nacional con las de Enermin, su filial en Pert. Las oficinas de
Enercom se encuentran ubicadas en Camino Interior 2151, Quilicura, Santiago, lugar en
que se encuentran todos los departamentos de la empresa y la maestranza en la cual se
fabrican y prueban los equipos. En este lugar trabajan 30 personas, ademés de
contratistas que trabajan en la maestranza en funcién de los trabajos a realizar.

La mision de la empresa es seglin la declaracion de mision de la empresa: “Disefiar y
producir equipos y procesos industriales en el area térmica, con énfasis en equipos de
secado, que satisfagan los requerimientos de nuestros clientes cumpliendo integramente
con sus expectativas. Agregar valor a las organizaciones de nuestros clientes mediante la
integracion de ingenieria conceptual, de detalle y fabricaci6on, asegurando que sus
necesidades de equipos de proceso se satisfacen de manera eficiente. Seguir innovando
en nuestras areas de competencia: el secado, la eficiencia energética, la combustion y la
fabricacion de equipos. Comprometemos con el medio ambiente mediante la inclusion
de la eficiencia energética como tema importante en el disefio de equipos y procesos”.

Enercom S.A. cuenta con varias lineas de negocio, incluyendo:

e Venta, diseno, fabricacion y montaje de equipos industriales

e Servicios de post-venta como venta de repuestos o0 mantenciones
e Servicios de auditorias y evaluaciéon de instalaciones

e Servicios de ingenieria en disefio mecanico

e Servicios de ingenieria en automatizacion y control

De estas lineas de negocio, la principal es la venta, diseno, fabricacion y montaje de
equipos industriales. Sobre el total de ventas de la empresa que durante el 2013 alcanz6
los 2.579 millones de pesos, la venta de equipos corresponde al 89,57% (es decir, 2.310
millones de pesos). El resto de los ingresos corresponde a los otros servicios antes
mencionados.

En linea con esta mision, Enercom S.A. realiza constantes esfuerzos para mejorar la
eficiencia de sus procesos productivos y asegurar la calidad que sus clientes demandan.
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Cuenta, desde 2001, con una certificacion del estandar ISO9001 en calidad y procesos,
otorgado por la consultora Bureau Veritas.

La Gerencia de Operaciones de ENERCOM S.A. ha iniciado, desde julio de 2013, nuevas
iniciativas para optimizar la gestion de los procesos de la empresa y mejorar asi el
cumplimiento de la misiéon de la empresa y de los requerimientos de sus clientes. En este
sentido, se han introducido cambios a los procesos de control de calidad como el
Producto No Conforme y se han modificado y estandarizado otros procesos, como el
Control de Transmisién de Documentos, procesos que han conllevado la realizacion de
software que apoye estos procesos.

Los procesos revisados en los ultimos seis meses son, en general, procesos de apoyo al
negocio principal de la empresa, que si bien tienen un impacto en la capacidad de la
empresa para responder ante problemas en los procesos de disefio y producciéon de
equipos, no han involucrado un analisis profundo de los procesos antes mencionados.

En consecuencia con lo anterior la Gerencia de la empresa desea revisar los procesos
productivos de la empresa en su conjunto, persiguiendo siempre su misién de responder
eficazmente a las necesidades de sus clientes. Se han detectado dos areas principales en
las cuales se desea intervenir, de acuerdo a la informacién recopilada en los ultimos
meses sobre los Producto No Conforme detectados: el area de ingenieria y el area de
fabricacion. El presente trabajo se enfoca en mejorar los procesos del area de ingenieria,
considerada prioritaria por la Gerencia de la empresa.

1.1 Terminologia

A continuacién se recopilan definiciones, notaciones y terminologia utilizada en el
desarrollo de la presente memoria. El analisis de las metodologias en materia de mejora
de procesos consideradas para la realizacion del presente trabajo y el proceso de
seleccion de la metodologia escogida se encuentran en el capitulo “Marco Teorico”,
mientras que la metodologia escogida y el plan de trabajo se encuentran en las secciones
“Metodologia” y “Descripcion del Trabajo” del presente capitulo.

1.1.1 Engineer-To-Order Manufacturing (ETO)

Las empresas de produccion basada en proyectos, llamada ETO por sus siglas en inglés
(engineer-to-order o ingenieria a la medida), también llamadas de disefio a la medida,
constituyen un estilo de manufactura en el que los productos y componentes,
generalmente Unicos y de una alta complejidad, son disefiados y fabricados acorde a
especificaciones del cliente una vez que la orden de compra o compromiso de compra ha
sido recibido [1].

Si bien esta forma de manufactura ha proliferado en los ultimos afos debido a la

creciente demanda en cuanto a preferencias de parte de los clientes [2], y al hecho de

que la personalizacién de productos ha sido identificada como una fuente de ventaja
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competitiva [3], la mayor parte de las investigaciones en operaciones y en gestion de
supply chain se ha advocado a otras formas de manufactura y ha dejado de lado el sector
ETO [4].

Basado en el trabajo de diversos autores [5] [6] [7], se pueden definir seis tipos de
estructuras de empresas segin el tipo de cadena de suministros o supply chain
involucrado: engineer-to-order (ETO), buy-to-order (BTO), make-to-order (MTO),
assemble-to-order (ATO), make-to-stock (MTS) y ship-to-stock (STS). Estas constituyen
estrategias de entrega de productos, con diferentes implicancias en areas como servicio
al cliente, eficiencia de manufactura e inversidén en inventario [8]. De los anteriores, el
mas comun es MTS, en el que la produccién se destina directamente a stock, sin
intervencion del cliente en el proceso de manufactura, mientras que ATO ha cobrado
relevancia en los dltimos afios en industrias como la automotriz, en que los componentes
son estandar pero se permite al cliente elegir ciertos componentes.

Basado en lo anterior y en un anélisis de la literatura existente [1], se puede decir que las
empresas ETO son aquellas en las que el “punto de desacoplamiento” de la cadena de
valor se encuentra en la etapa de disefio del producto. Ademas se asocia con ambientes
de proyectos complejos y grandes, como el sector de la construccion o de bienes de
equipo. Dentro de este tipo de empresas, existen diversos grados de alteraciones al
diseno que muestran distintas relaciones entre las etapas de ingenieria y produccién.
Uno de los marcos de analisis ttiles plantea que existen diversos niveles de modificacion
a los disefios ya existentes, niveles que se encuentran ubicados entre ETO, donde se
disena un nuevo producto desde cero, y engineer-to-stock (ETS), en el que un diseno se
encuentra “en stock” y s6lo se procede a su fabricacion [9]. Esto es consistente con otros
estudios que muestran que los productos ETO pueden incorporar diversos grados de
partes estandar y personalizadas entre una orden y otra [4] [10] [11].

Cuando se hable de empresas ETO, se hara referencia a empresas [1]:

e Cuya produccion responde a pedidos de clientes u 6rdenes de compra reales, y se
organizan en torno a proyectos

e En las que el punto de desacoplamiento se encuentra en la etapa de disefo, es
decir, los pedidos de los clientes ingresan directamente a la fase de diseno del
producto

¢ Que pueden desarrollar disenos completamente nuevos o modificar disenos ya
existentes

1.1.2 Definiciones 1SO9000

La norma ISO9000:2005 recopila fundamentos y vocabulario para sistemas de gestion
de la calidad, y es usado de manera extensiva en la norma ISO9001. Las siguientes
definiciones han sido extraidas directamente del documento Norma Internacional
ISO9000 Traduccion Certificada y seran usadas en la definiciéon de los procesos, en
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particular al hacer referencia a la documentaciéon interna de la empresa y los
procedimientos ya establecidos.

1.1.2.1 Calidad

Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes (es decir, que existen en algo)
cumple con los requisitos.

1.1.2.2 Requisito

Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u obligatoria. Nota:
"Generalmente implicita" significa que es habitual o una practica comun para la
organizaciéon (3.3.1), sus clientes (3.3.5) y otras partes interesadas (3.3.7) que la
necesidad o expectativa bajo consideracion esté implicita.

1.1.2.3 Satisfaccion del cliente

Percepcion del cliente sobre el grado en que se han cumplido sus requisitos. Nota 1: Las
quejas de los clientes son un indicador habitual de una baja satisfaccion del cliente, pero
la ausencia de las mismas no implica necesariamente una elevada satisfaccion del
cliente. Nota 2: Incluso cuando los requisitos del cliente se han acordado con el mismo y
éstos han sido cumplidos, esto no asegura necesariamente una elevada satisfaccion del
cliente.

1.1.2.4 Eficacia

Grado en que se realizan las actividades planificadas y se alcanzan los resultados
planificados.

1.1.2.5 Eficiencia
Relacion entre el resultado alcanzado y los recursos utilizados.

1.1.2.6 Organizacion

Conjunto de personas e instalaciones con una disposicion de responsabilidades,
autoridades y relaciones. Ejemplo: Compaiiia, corporacion, firma, empresa, institucion,
institucion de beneficencia, empresa unipersonal, asociacién, o parte o una combinaciéon
de las anteriores.

1.1.2.7 Cliente

Organizacion o persona que recibe un producto. Ejemplo: Consumidor, usuario final,
minorista, beneficiario y comprador. Nota: El cliente puede ser interno o externo a la
organizacion.

1.1.2.8 Proveedor

Organizacién o persona que proporciona un producto. Ejemplo: Productor, distribuidor,
minorista o vendedor de un producto, o prestador de un servicio o informacion. Nota 1:



Un proveedor puede ser interno o externo a la organizacion. Nota 2: En una situacion
contractual un proveedor puede denominarse "contratista".

1.1.2.9 Parte Interesada

Persona o grupo que tiene un interés en el desempeno o éxito de una organizacion
(3.3.1). Ejemplo: Clientes (3.3.5), propietarios, personal de una organizacion,
proveedores (3.3.6), banqueros, sindicatos, socios o la sociedad.

1.1.2.10 Proceso

Se define como "conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interacttian,
las cuales transforman elementos de entrada en resultados”. Nota 1: Los elementos de
entrada para un proceso son generalmente resultados de otros procesos. Nota 2: Los
procesos de una organizacion (3.3.1) son generalmente planificados y puestos en
practica bajo condiciones controladas para aportar valor. Nota 3: Un proceso en el cual
la conformidad (3.6.1) del producto (3.4.2) resultante no pueda ser facil o
econ6micamente verificada, se denomina habitualmente “proceso especial”.

1.1.2.11 Producto

Se define como “resultado de un proceso”. Es decir, corresponde a “resultado de un
conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, las cuales
transforman elementos de entrada en resultados”. Nota 1: Existen cuatro categorias
genéricas de productos: servicios (por ejemplo, transporte), software (por ejemplo,
programas de computador), hardware (por ejemplo, parte mecanica de un motor),
materiales procesados (por ejemplo, lubricante). La mayoria de los productos contienen
elementos que pertenecen a diferentes categorias genéricas de producto. La
denominacién del producto en cada caso como servicio, software, hardware o material
procesado depende del elemento dominante. Nota 2: Un servicio es el resultado de llevar
a cabo necesariamente al menos una actividad en la interfaz entre el proveedor y el
cliente y generalmente es intangible.

1.1.2.12 Proyecto

Proceso nico consistente en un conjunto de actividades coordinadas y controladas con
fechas de inicio y de finalizacién, llevadas a cabo para lograr un objetivo conforme con
requisitos especificos, incluyendo las limitaciones de tiempo, costo y recursos. Nota 1:
Un proyecto individual puede formar parte de la estructura de un proyecto mayor. Nota
2: En algunos proyectos, los objetivos se afinan y las caracteristicas del producto se
definen progresivamente segin evolucione el proyecto. Nota 3: El resultado de un
proyecto puede ser una o varias unidades de producto.

1.1.2.13 Disefio y desarrollo

Conjunto de procesos que transforma los requisitos en caracteristicas especificadas o en
la especificacion de un producto, proceso o sistema. Nota 1: Los términos "disefio" y
"desarrollo" algunas veces se utilizan como sinénimos y algunas veces se utilizan para
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definir las diferentes etapas de todo el proceso de disefio y desarrollo. Nota 2: Puede
aplicarse un calificativo para indicar la naturaleza de lo que se estd disenando y
desarrollando (por ejemplo: disefio y desarrollo del producto, o diseno y desarrollo del
proceso).

1.1.2.14  Procedimiento
Forma especificada para llevar a cabo una actividad o un proceso. Nota 1: Los
procedimientos pueden estar documentados o no. Nota 2: Cuando un procedimiento
estd documentado, se utiliza con frecuencia el término “procedimiento escrito” o
“procedimiento documentado”.

1.1.2.15 No Conformidad

Incumplimiento de un requisito.

1.1.2.16 Defecto

Incumplimiento de un requisito (3.1.2) asociado a un uso previsto o especificado. Nota 1:
La distincién entre los conceptos defecto y no conformidad (3.6.2) es importante por sus
connotaciones legales, particularmente aquellas asociadas a la responsabilidad legal de
los productos (3.4.2) puestos en circulacion. Consecuentemente, el término "defecto"
deberia utilizarse con extrema precauciéon. Nota 2: El uso previsto tal y como lo prevé el
cliente (3.3.5) podria estar afectado por la naturaleza de la informaciéon proporcionada
por el proveedor (3.3.6), como por ejemplo las instrucciones de funcionamiento o de
mantenimiento.

1.1.2.17  Producto No Conforme

Producto que no cumple con un requisito. Nota: Esta definicion ha sido elaborada a
partir de la definicion de producto y de no conformidad. El término es usado
extensamente en las norma ISO9000 e 1ISO9001, sin embargo no aparece detallado en
ninguna de ellas.

1.1.3 Norma Internacional 1SO9001:2008

La norma ISO9001 del afio 2008 es una norma que especifica los requisitos para un
sistema de gestion de la calidad al interior de una empresa. Esta norma “promueve la
adopcion de un enfoque basado en procesos cuando se desarrolla, implementa y mejora
la eficacia de un sistema de gestion de la calidad, para aumentar la satisfaccion del
cliente mediante el cumplimiento de sus requisitos” [12], definiendo una estructura y un
marco general para la implantacion de un tal sistema de gestién.

En el diagrama siguiente se ilustran los procesos y requisitos esenciales de esta norma:
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Iustracidén 1: Diagrama de mejora continua del sistema de gestion de la calidad, norma ISO9001

Esta norma no busca homogeneizar los sistemas de gestion de la calidad ni su
documentacioén, dejando a las organizaciones el deber de definir los requisitos
adicionales necesarios para este que sean acordes a sus propios objetivos y procesos.

1.2 Contexto

1.2.1 Caracterizacion de la Empresa como ETO

La empresa se especializa en la venta de equipos industriales disefiados y fabricados a
medida segun las especificaciones de los proyectos de los clientes. Aunque Enercom S.A.
posee otras lineas de negocio como la venta de repuestos o realizacién de proyectos de
automatizacion y control, la gran mayoria de los ingresos provienen de la venta de
equipos industriales tales como secadores, intercambiadores de calor, filtros de manga o
calderas de fluido térmico.

Como se indica en la seccidén de terminologia, las empresas ETO son aquellas en las que
el flujo de la empresa responde a 6érdenes de compra de los clientes (por lo cual se dice
son “basadas en proyectos”), el punto de ingreso de los pedidos de los clientes es la fase
de diseno del producto, y en las que existen diversos grados de uso de partes
estandarizadas y de piezas nuevas. En relacién a lo anterior, se tiene que Enercom S.A.
€s una empresa:



Cuyos procesos responden a la emision de 6rdenes de compra de clientes, o en
algunos casos especiales, a compromisos de compra con una orden de compra
posterior

Tanto los costos como la informacion al interior de la empresa se organiza en
torno a los proyectos que se realizan, los cuales constituyen verdaderos “centros
de informacion”

En la venta de equipos industriales, las 6rdenes de compra ingresan al proceso de
diseno del producto. Dependiendo del grado de especificacién de los documentos
proveidos por el cliente como requisitos, el proyecto puede ingresar a la fase de
ingenieria basica o de ingenieria de detalle, en las cuales se disenan los equipos,
partes y piezas a fabricar

Los proyectos pueden mostrar diversos grados de uso de piezas estandar, aunque
en su mayoria representan proyectos que deben ser adaptados a las plantas de los
clientes y requerimientos especificos, por lo que gran parte de estos disefios son
nuevos o modificaciones sustanciales de disefos anteriores

En resumen, la empresa posee todas las caracteristicas de una empresa ETO, por lo
tanto en el desarrollo de este trabajo deberan tenerse en cuenta las particularidades de
este tipo de organizaciones y de la propia empresa al momento de proponer planes de
accion y la aplicacion de mejores practicas.

1.2.2 Impacto de Conformidad con 1SO9001 en la Empresa

Enercom S.A. cuenta con la certificacién ISO9001 desde el ano 2003. Esta certificacion
es otorgada por una empresa consultora externa (en este caso, Bureau Veritas
Certification), la cual realiza auditorias anuales como parte del proceso de revalidacién
de la certificacion. La norma ISO9001 especifica los requerimientos de un sistema de
gestion de la calidad en los que una organizacion:

Debe demostrar su habilidad para, de manera consistente, entregar productos que
cumplan con los requerimientos del cliente y de las leyes y regulaciones
aplicables.

Busca mejorar la satisfaccion del cliente a través de la aplicacion efectiva del
sistema de gestion de la calidad, incluyendo procesos de mejora continua para el
sistema y la aseguracion de conformidad ante requerimientos de cliente y de las
leyes y regulaciones aplicables.

Como consecuencia de la conformidad con ISO9001, Enercom S.A. cuenta cinco
procesos que forman parte exclusiva del sistema de gestion de la calidad:

Proceso de Auditorias Internas de Calidad
Proceso de Control de Documentos
Proceso de Control de Registros

Proceso de Producto No Conforme



e Proceso de Acciones Correctivas y Preventivas

Ademas, dentro de los procesos de la gerencia existen dos que forman parte del sistema
de gestion de la calidad, a saber:

e Proceso de Planificacion de SGC
e Proceso de Medicion, Analisis y Mejora

Estos procesos son descritos en mayor detalle en la seccion 3.2 “Definicion de los
Procesos de la Empresa”. Ademas de la existencia de estos procesos, la conformidad con
ISO9001 impacta la estructura de la organizacion al tener personal dedicado a la
supervision y mejora del sistema de gestion de la calidad, lo cual puede verse en la
seccion 3.5 “Estructura Organizacional de la Empresa”.

El proceso de Producto No Conforme es crucial para la empresa, pues permite identificar
y solucionar toda no conformidad que se produzca en algunos de los procesos de la
empresa dentro de su cadena de valor. Es acompafiado de un sistema de registro,
respuesta y seguimiento de Productos No Conformes, insumo del presente trabajo, que
alimenta los procesos de evaluacién y de acciones correctivas de la empresa.

Por otro lado, la conformidad con ISO9001 ha hecho que la empresa pase de manera
progresiva a un enfoque de procesos de sus operaciones: todo procedimiento formal de
la empresa ha sido documentado en un procedimiento escrito que detalla requisitos,
responsabilidades, etapas del procedimiento y registros y herramientas a utilizar. Dado
que algunos de los procedimientos son actualizados sblo ante eventuales auditorias de
certificacion, estos pueden estar desactualizados y no reflejar el proceso de negocio real.
Ademas, estos procedimientos no describen las etapas con un grado satisfactorio de
detalle, no estableciendo criterios de realizacion ni indicando como deben determinarse
dichos criterios.

1.3 Justificacion

Si bien la empresa cuenta con varias lineas de negocio para satisfacer las diversas
necesidades de sus clientes, la principal linea de negocio en términos de ventas totales y
de retornos es la venta de equipos industriales disenados especialmente acorde a las
necesidades del cliente, bajo un proceso de manufactura ETO. Esto comprende como
minimo el diseno, la ingenieria y la fabricacion del equipo, y muchas veces incluye los
conceptos de instalacion y puesta en marcha de los equipos.

El proceso de disefio de ingenieria es parte fundamental del core business de Enercom
S.A. y es responsable del cumplimiento de requerimientos técnicos de los clientes en
cada proyecto, por lo que debe ser constantemente revisado si la empresa desea ser
mejorar la eficiencia de sus procesos y entregar una mayor satisfaccion a sus clientes.
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Tlustracion 2 Ingresos totales Enercom S.A. (2013), en millones de pesos chilenos

La empresa ha puesto en marcha, desde julio de 2013, un sistema en linea de deteccion,
respuesta y verificacion de Productos No Conformes que les ha permitido, por una parte,
dar respuesta oportuna a los problemas y errores detectados en sus equipos en las
diversas fases del proceso de negocio, y por otra, obtener valiosa informacion respecto
del desempeno de los procesos internos de la empresa.

Es pertinente sefialar que de acuerdo a la norma ISO9000, todo producto no conforme
es un producto que no cumple con uno o mas de los requisitos a los que esta afecto,
entendiendo como producto todo resultado de un proceso de la empresa. Estos
requisitos pueden ser internos o externos, y no aplican solamente a productos
despachados o destinados al cliente externo del proyecto: es asi como otros productos
tales que planos de fabricacion, listados de compras, cotizaciones y otros elementos
pueden considerarse también un producto no conforme en caso de no cumplir a
cabalidad con sus requisitos.

Cada PNC detectado tiene principalmente dos consecuencias:

¢ Un aumento en el costo de produccion para la empresa puesto que el tratamiento
de estos PNC significa horas de trabajo de recursos de alto costo (gerentes de area
e ingenieros de proyecto) y costos asociados la solucipon del Producto No
Conforme (reproceso de equipos, realizacion de nuevos planos o equipos, compra
de nuevos materiales, entre otros)

e Una disminucion de la satisfaccion del cliente (interno y/o externo) al entregar un
producto que no cumple con los requisitos definidos por el cliente, ademas del
retraso que corregir un PNC puede generar pues todo PNC detectado debe ser
solucionado antes de dar paso a otros procesos de la empresa
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Bajo este punto de vista, el nimero de PNC detectados puede considerarse un indicador
de desempenio de los procesos, y reducir su ntimero conlleva un aumento en la
satisfaccion del cliente y una reduccion en los costos de la empresa para cada proyecto.

Sumado a lo anterior, en la empresa existen pocos indicadores de calidad de los
procesos. Puesto que la empresa funciona basada en proyectos, cada producto realizado
es distinto de los anteriores y no existen datos estadisticos de produccion u otros que
puedan ser usados para evaluar los procesos de la empresa. Asi, el Gnico registro
existente que sirve como indicador de desempeiio de un proceso son los PNC detectados
y las tasas que de ellos puedan desprenderse.

Ingenieria Logistica
38,7% 10,7%
Otro Fabricacion
5,8% Ingenieria
‘ ) Logistica
4,5%

m Otro
m Cliente

Fabricacion
40,3%

Grafico 1 Distribucién area de origen de PNC

En el grafico superior se muestra el nimero de Productos No Conformes registrados
entre julio de 2013 y junio de 2014 (correspondientes a un total de 243 registros). En
particular, luego de un andlisis realizado sobre el total de PNC para determinar el
proceso en que se origino, se detectdé que 94 de ellos se originaron en el proceso de
ingenieria de detalle, en el cual se generan planos y documentos para otras areas
internas de la empresa, junto a clientes y proveedores. Esto corresponde al 38,7% de los
Productos No Conformes registrados, y junto al area de Fabricacion concentran el 79%
de los Productos No Conformes detectados.

En la actualidad, el departamento de ingenieria cuenta solamente con dos proyectistas
encargados de la fabricacion de todos los planos de fabricacion de los equipos, por lo
cual se hace prioritario para la empresa aumentar considerablemente la eficiencia del
proceso de ingenieria de detalle con el fin de enfrentar de manera eficaz el desarrollo de
futuros proyectos.
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Por otro lado, si bien el proceso de Fabricacion presenta una tasa de PNC levemente méas
alta que el proceso de Ingenieria de Detalle, involucra otras dificultades debido a la
externalizacion de numerosos procesos productivos, tanto a proveedores externos como
a contratistas “de planta” que trabajan constantemente en la maestranza de la empresa.
Ademas, la realizacion del marco conceptual de este trabajo permite establecer que “la
reduccion de la variabilidad y la incertidumbre en la etapa de ingenieria debiese ser el
foco principal para mejorar el proceso completo” [13] y que “BPR es ttil y aplicable al
interior de un proceso particular y dentro de una sola unidad de negocio de la
organizacion en el sector ETO” [14].

Es en base a lo anteriormente expuesto que la gerencia de la empresa ha decidido
mejorar el proceso de ingenieria de detalle de la empresa, trabajo que constituye la
presente memoria de titulo.

1.4 Descripcion del Trabajo

El proyecto se enfocara en redisenar el proceso de ingenieria de detalle (disefio de
ingenieria) de equipos industriales en la empresa Enercom S.A. Dado que se trata de una
empresa de ingenieria que trabaja en base a proyectos, cada uno de estos posee diversas
etapas cuyos resultados y requerimientos no son los mismos entre proyectos. Vale decir,
cada proyecto es unico y por ende posee etapas propias bien definidas de definicion de
requerimientos, disefio de ingenieria, generacion de planos, fabricacion, calibracién,
pruebas y ensayos, montaje y mantencion.

El proceso de ingenieria de detalle le corresponde a la gerencia de Ingenieria de la
empresa, la cual se encarga del disefio técnico del equipo, de asegurar el cumplimiento
de los requerimientos técnicos del cliente, del cumplimiento de normas y estandares
requeridos por los equipos, de la generacion de planos, documentacion y listados de
partes de los equipos. Existen ademas diversos procesos anexos al disefio de los equipos:
reuniones con los clientes para redefinir requerimientos, proceso de compra de partes y
piezas, cotizaciéon de partes y de externalizaciéon de procesos como la realizacion de
calculos, simulaciones y memorias de calculo, entre otros.

Por otro lado madltiples procesos de la empresa, como el proceso de fabricacion,
dependen de manera directa e indirecta del proceso de ingenieria de detalle, en el cual se
genera informacion — presentada como listados, solicitudes, documentos o planos — que
luego es entregado a sus contrapartes tanto dentro de la empresa como fuera de ella.

El proyecto busca revisar de manera global el proceso de ingenieria de detalle, poniendo
particular énfasis en como se relaciona con otros procesos internos de la empresa para
asi proponer un redisefio del mismo con el objetivo de mejorar la satisfaccion del cliente
y reducir los costos de produccién de Enercom S.A. Esto se busca en particular
reduciendo el nimero de Productos No Conformes detectados en todas las fases del
proceso de produccion y venta de la empresa cuyo origen sea atribuible al proceso de
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ingenieria de detalle, previo a la entrega de los productos a los clientes. Sera necesario
ademas definir otros indicadores de productividad y eficiencia para el proceso de disefio
de ingenieria y para los procesos dependientes de él.

1.4.1 Objetivo General

El objetivo del trabajo de titulo es reducir el nimero de Productos No Conformes
originados en el proceso de ingenieria de detalle de una empresa de ingenieria en el
sector de mecanica industrial a través de redisefio de dicho proceso, reduciendo asi el
costo de desarrollo de los proyectos de la empresa.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un estudio del estado del arte en rediseno de procesos, gestion de
procesos de negocios y metodologias de gestion aplicables a empresas de
ingenieria

2. Evaluar la organizacion en su estado actual para determinar los factores criticos
de éxito y los procesos criticos para la entrega de valor, para analizar y entender
las operaciones actuales de la empresa

3. Realizar un analisis y un modelamiento del proceso actual de ingenieria de detalle
para identificar oportunidades de mejora y comprender los requisitos del proceso

4. Redisenar el proceso de ingenieria de detalle de acuerdo a los requisitos
identificados y las mejores practicas encontradas en la literatura, y modelar el
proceso redisenado

5. Redisenar los sistemas de la organizacion que soportan el proceso de ingenieria
de detalle, para alinearlos con el nuevo proceso rediseniado

1.4.3 Alcances

El proyecto se desarrollara al alero de la Gerencia de Operaciones de ENERCOM S.A.,
con el apoyo directo y la supervision del Gerente de Operaciones. Debido a recientes
reestructuraciones de la empresa, el Gerente de Operaciones ha tomado el rol de Gerente
de Produccion. Ademas el trabajo cuenta con la aprobaciéon de la Gerencia General de
Enercom S.A., por lo cual las posibilidades de implementar los redisefios planteados
como resultado del trabajo de titulo son altas.

Se consideran dentro de los alcances de este proyecto la evaluacion de la organizacion, la
definicion del proceso actual, el redisenio del proceso y el rediseno de los sistemas de la
organizacion que soportan el proceso. La implementacion del redisefio (incluyendo el
desarrollo y la verificacion de impacto de la implementacion) no se incluye en este
trabajo, debido a las caracteristicas propias de la implementacion de un rediseno de
proceso: es un proceso lento, que involucra un cambio organizacional, cambios en la
estructura de la empresa y cambios en la manera en que la gente hace las cosas, ademas
de requerir procesos de aprobacion complejos antes de ser implementados a gran escala
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en las organizaciones. Se incluye, sin perjuicio de lo anterior, un plan de implementacién
tentativo y consideraciones a tener en cuenta durante esta etapa.

El trabajo de titulo se limitara a revisar los procesos que correspondan exclusiva y
directamente al proceso de ingenieria de detalle de los equipos vendidos por Enercom
S.A. En ese sentido, este trabajo de titulo no estudiara ni redisefiara procesos que formen
parte de los procesos de venta, produccion, soporte, u otras areas de la empresa. Lo
anterior, debido a que luego de la elaboracion del marco conceptual “se concluye que
BPR es util y aplicable al interior de un proceso particular y dentro de una sola unidad de
negocio de la organizacion en el sector ETO” [14], como se sefiala en la seccion 1.3
“Justificacion” y en mayor detalle en el capitulo 2 “Marco Conceptual”.

1.4.4 Resultados Esperados

Los resultados esperados de aplicar la metodologia y el marco conceptual propuestos al
presente trabajo de titulo son:

1. Un marco conceptual en materia de mejora de procesos, mejora de procesos
en empresas ETO y metodologias de redisefo de proceso

2. Una evaluacion de la organizacion y su proceso de generacidon de valor,
incluyendo un mapa de procesos de la compania

3. Una representacion del estado actual del proceso de ingenieria de detalle,

incluyendo un diagrama de flujo, descripciones de actividades y un analisis
que explique sus principales causas de error

4. Un redisefio del proceso de ingenieria de detalle, basado en la aplicacion de
mejores practicas y representado a través de un diagrama de flujo y
descripciones de sus actividades

5. Un rediseno de los sistemas que soportaran el proceso de ingenieria de detalle,
incluyendo cambios en la estructura organizacional y requerimientos para las
herramientas y tecnologias necesarias

6. Un plan de implementacion del redisefio de proceso, y una sugerencia de
indicadores a desarrollar para el monitoreo continuo del proceso
7. Un anélisis de costo-beneficio del proyecto, y conclusiones respecto del

desarrollo de proyectos de redisefio de procesos en empresas ETO

1.5 Metodologia

La metodologia escogida para el presente trabajo consiste en aplicar parcialmente la
metodologia presentada por N.S. Cameron y P.M. Braiden (2004) [14], planteada luego
de estudiar y comparar mas de 20 metodologias de rediseno de procesos encontradas en
la literatura y en casos de estudio de compaiias desde 1993 hasta 1999. Es importante
senalar que esta metodologia genérica de BPR, que debe usarse como guia o base para
definir un proyecto de redisefio de procesos, cuenta con consideraciones especiales para
empresas que producen productos llamados engineered-to-order (ETO), es decir,

14



productos que son altamente personalizados para cumplir requerimientos individuales,
proveidos en bajos volimenes y que emplean una amplia gama de tecnologias.

El proceso de eleccion de metodologia, que form6 parte del proceso del presente trabajo,
se detalla en el capitulo 2 “Marco Conceptual”. La metodologia escogida plantea once

pasos para la realizacion de proyectos de redisefio de procesos.

Tabla 1 Etapas de la metodologia base seleccionada

ETAPA

OBJETIVO

ELEMENTOS PARTICULARES

Disposicién al
rediseno

Obtener el apoyo de la gerencia, analizar la
direccion estratégica y operaciones
existentes, identificar blancos posibles y
desarrollar metas de mejora

Establecer disposicion de la
organizacion, evaluacion estratégica y
tecnoldgica, definir la naturaleza de los
procesos en el entorno, visualizar inicio
de proceso de cambio, lanzar programa

Plan de accién

Planear la visién general del estado futuro
ideal de la empresa, sentar las bases para
el cambio junto con definir las
implicancias en los sistemas del negocio,
definir un grupo BPR full-time, desarrollar
un programa de trabajo de BPRy
establecer las dificultades para una
implementacion exitosa

Planificar el redisefio, crear la vision,
lanzar proyectos de resolucion de
problemas, anélisis de stakeholders,
planificar entregas, formalizar la
metodologia, lanzar el equipo de disefio
y desarrollar el plan del proyecto,
seleccionar el proceso a redisefiar,
inauguracion del proyecto

Preparacion del
equipo y
comunicaciéon
hacia la
organizacion

Preparar e iniciar la empresa en BPR.
Comunicar el proyecto de rediseno a toda
la organizaci6n

Preparacion del equipo BRP,
preparacion del equipo piloto,
comunicar y presentar BPR a todas las
areas de la empresa

Evaluacion de la
cultura de la

Realizar reuniones y talleres que motiven
la participacién activa. Exponer y analizar

Examinar la cultura de la organizacion,
analisis cultural, evaluar resistencia al

organizaciéon la resistencia al cambio cambio, obtener un consenso de apoyo
hacia la idea de mejorar los procesos
Evaluacion Contratacién de consultores. Introducir Evaluar comparativamente los procesos

comparativa y
apoyo externo

habilidades de gestion del cambio y
técnicas probadas de resolucion de
problemas. Habilidades comunicacionales,
educar la organizacion en BPR

y definir niveles base para los procesos,
explorar mejores practicas, contratar
apoyo externo, evaluar procesos
comparables en empresas ejemplares

Evaluaci6n de la
organizacion

Identificar los procesos més criticos para
la competitividad. Determinar factores
criticos de éxito. Re-organizar la
estructura por departamentos para reflejar
la orientacién a los procesos. Identificar
los beneficios claves del proyecto

Analizar y entender las operaciones
actuales del negocio, mapear y medir el
proceso existente, evaluar la estructura
de la organizacién y organizar acorde al
proyecto de BPR y al proceso
redisefiado, anélisis del negocio

Mapeo de ruta

Eleccion de la herramienta de mapeo.
Mapear el proceso existente. Establecer
flujos de trabajo, actividades y tecnologias
de soporte. Definir condiciones y limites
del proceso. “Mejoras rapidas” son
identificadas del mapeo. Brainstorming
del equipo sobre los resultados del mapeo.

Planificacion estratégica de mapeo,
modelos operacionales, analisis y
modelamiento del proceso,
investigacion, descubrimiento,
bisqueda y recoleccion, planificar el
redisefio del proceso

Rediseno de
procesos

Identificar los nuevos procesos. Comparar
la situaci6n existente con los nuevos

Anélisis, diagnostico y redisefio de
procesos, identificacion de mejoras,
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ETAPA

OBJETIVO

ELEMENTOS PARTICULARES

requerimientos del proceso. Considerar
sistemas de informacion (SI) apropiados
para dar solucibn a areas problematicas.
Revisar los términos y condiciones del
proceso redisenado. Considerar la
factibilidad de la implementacion.
Asegurarse de que existe apoyo gerencial
para implementar los nuevos disefios

planificacion del piloto de la
implementacion del nuevo disefio,
desarrollar una vision para el proceso
redisefiado, acciones en direccion hacia
el nuevo proceso, buscar oportunidades
para acciones radicales

Redisefio de
sistemas de la

Determinar la aceptacion de la
organizacion para proceder con el

Redisenar los sistemas, redisefar la
infraestructura de la organizacion,

organizaciéon proyecto a través de encuestas o emplear habilidades de gestion del
entrevistas. Evaluar el ambiente de cambio, modernizar la tecnologia,
negocios. Establecer los roles y desarrollar una arquitectura para el
responsabilidades del personal contenido | nuevo sistema
en los limites del nuevo proceso

Implementaciéon | Desarrollar el plan de implementacion. Planificacion de la implementacion,

del redisefio

Seleccionar sub-equipos. Capacitar sub-
equipos en BPR. Iniciar planes piloto
implementados por sub-equipos.
Incorporar controles para estudiar el
impacto del nuevo proceso. Utilizar
métricas apropiadas para monitorear
rendimiento y produccién. Introducir
nuevas tecnologias progresivamente

obtener aprobacion para la
implementacion, programas piloto e
implementacion, implementar cambios
a pequena escala, implementacion a
gran escala, facilitacion, planificacion
continua para mejorar el proceso
redisenado, realizar una prueba de
concepto

Mediciéon y
monitoreo:
mejora continua

Evaluar los efectos de la implementacion
del proceso redisenado. Monitorear la
satisfaccion del cliente y las métricas del
proceso. Desarrollar comunicaciéon
multidimensional de problemas de los
procesos y generar incentivos para mejora
futura de procesos

Hacer realidad la visién, renovar,
incorporar TQM y siguientes pasos de
mejora continua, transicién a un
ambiente de mejora continua, medicién
general de las ganancias en desempeiio,
evaluar el desempeno del proceso,
desarrollar una estrategia de migracion

De las etapas sefialadas por la metodologia, este trabajo se enfocara solamente en cuatro
de ellas. Lo anterior, debido a que algunas de las etapas ya fueron abordadas o son
redundantes con procesos ya realizados al interior de la empresa, y otros porque se
encuentran fuera del alcance de este trabajo o forman parte intrinseca de su
formulacién. Los motivos de seleccion de cada etapa se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 2 Motivo de inclusion de etapas de metodologia

ETAPA INCLUIDO | CRITERIO DE SELECCION

Disposicion al redisefio No La iniciativa de redisefio ya cuenta con el apoyo de la
gerencia

Plan de acci6on No Parcialmente abordada por la gerencia, planificacion
es parte de formulacion de este trabajo

Preparacion del equipo y No El redisefio sera llevado a cabo por el autor de este

comunicacibn a la organizacion trabajo, con apoyo de la gerencia

Evaluacién de la cultura de la No La empresa es pequefia y ya se cuenta con el apoyo de

organizaciéon la gerencia, por ende su adopcion es inminente
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Evaluaci6on comparativa y apoyo | No No se considera la contratacion de personal externo

externo para realizar el redisefio

Evaluacion de la organizacion Si Es necesario comprender los procesos criticos para la
empresa

Mapeo de ruta Si Es necesario comprender como se relacionan los
procesos y en qué consisten

Redisefio de procesos Si Es necesario realizar un rediseno de procesos y
herramientas

Rediseno de sistemas de la Si Es necesario redisenar los sistemas que soportan los

organizacion procesos

Implementacion del redisefio No Por limitaciones de tiempo esta etapa no se incluye,

ademaés debe ser aprobado y gestionado por la
gerencia de la empresa. Se incluyen consideraciones y
un plan de implementaciéon

Medicion y monitoreo: mejora No Por limitaciones de tiempo esta etapa no se incluye. Se
continua definiran guias para el monitoreo del proceso

De este modo, la metodologia final consiste en la elaboracion de un estudio detallado de
la literatura en materia de mejora de proceso, el cual es seguido de la aplicaciéon de las
cuatro etapas de la metodologia de redisefio de procesos escogida y detallada
anteriormente, a saber: evaluacién de la organizacion, mapeo de la situacién actual,
redisefio del proceso y rediseno de los sistemas de la organizacion. Estas etapas se
realizaran con herramientas acorde a la literatura y a las mejores practicas encontradas,
herramientas que seran detalladas y justificadas en cada capitulo. Se incorporan ademas
las conclusiones de este trabajo, incluyendo las dificultades encontradas en su
realizacion, como cierre de este trabajo en el capitulo “Conclusiones”.

1.5.1 Plan de Trabajo

El plan de trabajo se define de la manera siguiente:

1. Mes 1: Elaboracion del marco conceptual
a. Lectura de estado del arte en metodologias de mejora de procesos, y
estudio de su aplicabilidad a la organizacion
b. Definicion de la metodologia a emplear en el proyecto
2. Mes 2: Evaluacion de la organizaciéon
a. Realizacion de un mapa de procesos de la compaiia
b. Identificacion de procesos claves para la competitividad de la empresa
c. Identificacion de factores criticos de éxito de la empresa
3. Mes 3: Mapeo de ruta
a. Eleccion de la herramienta de modelamiento a utilizar
b. Modelamiento del proceso de ingenieria de detalle
c. Identificacion y modelamiento de actividades y herramientas tecnolégicas
4. Meses 4y 5: Rediseno del proceso y de los sistemas de la organizacion
a. Elaboracion de un nuevo proceso acorde a los requisitos definidos
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b. Redisenio de las nuevas herramientas de soporte y TI necesarias para el
NUEVO Proceso
c. Elaboracion de un plan de implementaciéon del nuevo proceso

1.6 Estructura del Trabajo de Titulo

El presente trabajo de titulo se estructura de la siguiente manera:

El capitulo 2 muestra el marco conceptual desarrollado para el trabajo de titulo, y
recopila los antecedentes e informaciones relevadas durante el proceso de revisiéon de la
bibliografia relevante para la realizacion de este trabajo. Se detalla el analisis de las
distintas metodologias existentes en mejora de procesos, un analisis de la literatura en
mejora de procesos en empresas Engineered-to-Order, y el razonamiento seguido para
seleccionar la metodologia presentada en el punto 1.4 utilizada en este trabajo. Ademas,
se incluye un estudio de la literatura en cuanto a mejores practicas, que sientan una base
para las recomendaciones de las mismas en las secciones siguientes de este trabajo.

El capitulo 3 detalla la evaluacion de la empresa en su estado actual, con el fin de
comprender las operaciones actuales de la empresa. Se detallan el mapa de procesos de
la empresa, la definicion de estos procesos, las entrevistas realizadas durante esta etapa,
los documentos consultados en el proceso.

En el capitulo 4 se realiza el mapeo del proceso actual, detallando los mapas de procesos,
diagramas de flujo, diagramas de actividades, requisitos y condiciones de borde del
proceso en su estado previo al rediseno.

El capitulo 5 corresponde al redisefio del proceso de ingenieria de detalle, previamente
mapeado en el capitulo 4. Se detallan los elementos considerados para tal redisefio, los
criterios de entrada y salida del proceso redisefiado, un diagrama o mapa del proceso
redisefiado, diagramas de actividades correspondientes al nuevo proceso, y una
comparacién del nuevo proceso con el proceso original.

El capitulo 6 muestra el redisefio de los sistemas y arquitecturas de la empresa para
alinearlos con el nuevo proceso de ingenieria de detalle. Se detallan las herramientas de
soporte del proceso a elaborar, los criterios y requisitos de las mismas, los cambios en la
estructura de la empresa y en la asignacion de responsabilidades de ser necesario. Se
incluye ademés una propuesta de plan de trabajo, con consideraciones para su
aplicacion.

El capitulo 7 realiza una evaluacion costo-beneficio del proyecto y resume las principales
conclusiones obtenidas en la realizaciéon del presente trabajo de titulo, incluyendo
comentarios sobre la aplicabilidad de BPR a empresas ETO y recomendaciones para la
realizacion de este tipo de proyectos.
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Finalmente el capitulo 8 consiste en la bibliografia y el capitulo 9 contiene los diversos
anexos que complementan el presente trabajo.
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Capitulo 2
Marco Conceptual

2.1 Gestion de Procesos

Durante las dltimas dos décadas se han desarrollado numerosas metodologias para la
gestion y mejora de procesos, las cuales han sido ampliamente utilizadas por empresas
de todos los sectores productivos y de servicios alrededor del mundo. Segin una
encuesta realizada en 1998 por Deloitte & Touche, “existen tres factores que estan
cambiando el ambiente de competencia: los rapidos cambios tecnologicos, la
competencia global y las expectativas cada vez mas altas de los clientes” [15]. Ante este
nuevo panorama econdémico y las nuevas condiciones de mercado, las empresas se han
abocado a redisenar sus procesos criticos, lo cual queda en evidencia al constatar que en
un estudio realizado en 2001 por Cutter Consortium el 83% de las empresas encuestadas
se encuentra desarrollando proyectos de mejoramiento o redisefio de procesos, de las
cuales el 63% senalan como razoén de estos proyectos el aprovechamiento de la
tecnologia de Internet [16].

Las empresas japonesas iniciaron hace varias décadas el movimiento de calidad, dando
origen a las metodologias en materia de mejora de procesos que actualmente se
desarrollan. En efecto, “las empresas japonesas descubrieron la administraciéon y
mejoramiento de procesos antes que occidente y lo han estado aplicando por décadas, lo
que explica su éxito en el mundo”, sefiala Davenport [17].

A partir de este movimiento de calidad, Walter Shewhart desarroll6 el ciclo PHVA
(planear-hacer-verificar-actuar, o PDCA por sus siglas en inglés), popularizado
posteriormente por Edward Deming [18], el cual constituye la base de las normas de
calidad y modelos de mejoramiento continuo como ISO9000, seis sigma y BPM [15].
Posteriormente Porter desarroll6 un marco conceptual para estudiar las organizaciones
en términos de sus procesos enmarcados en su cadena de valor, distinguiendo los
procesos primarios o criticos para la entrega de valor, los estratégicos y los de soporte
[19]. Es en base a estos dos conceptos que se construyen las metodologias de mejora de
procesos que se detallan a continuacion:

2.1.1 Mejoramiento Continuo de Procesos

El término “mejoramiento de procesos” fue utilizado inicialmente por Harrington [20],
quien definié el proceso como una serie de actividades que procesan una entrada a
través de una transformacion, la cual posee un valor agregado para el cliente, con el fin
de producir una salida o producto [21].

Esta metodologia se basa principalmente en el ciclo PHVA o PDCA senalado
anteriormente, y esta relacionada con otras metodologias de mejora continua como lean
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y control de la calidad total. El mejoramiento continuo de procesos “se refiere a cambios
menores, especificos y continuos en los procesos” [15].

2.1.2 Reingenieria de Sistemas

La reingenieria de sistemas (business-system-engineering o BSE) se define como una
técnica para reformar radicalmente el desempefio de una compania [22]. Este concepto
es similar conceptualmente al de rediseno de procesos aunque su alcance es
notoriamente mas ambicioso, con el objetivo de revolucionar de manera radical las
organizaciones y sus procesos. Si bien algunos autores hablan de reingenieria de
sistemas y rediseno de procesos de manera indistinta, en el presente trabajo se hace la
distincion entre ambos para recalcar la diferencia en alcances y objetivos de ambas
iniciativas.

Aunque algunos estudios muestran casos exitosos de la aplicaciéon de esta metodologia
[23], también existen en la literatura casos no exitosos, encontrando dificultades
importantes para alcanzar los resultados dramaticos planteados al inicio de los proyectos
[24]. Ademas, debido al hecho de que la reingenieria ha estado generalmente asociada a
procesos de reestructuracion y downsizing de las empresas, esta metodologia ha caido
en desuso [16].

2.1.3 Redisefio de Procesos

El redisefio de procesos (BPR por sus siglas en inglés) es una disciplina originada en la
década de 1990 con el principio inicial de maximizar los beneficios de la integracion de
herramientas de tecnologias de informacion (TI) y su potencial para generar integracion
inter-funcional en las empresas [25]. La iniciativa, ripidamente adoptada y promulgada
por empresas de consultoria y “gurts” de redisefio de procesos [26], fue extendida
posteriormente para abarcar el redisefio radical de companias completas (también
conocido como reingenieria de procesos).

En sus origenes se consideraba que la introduccion de TI y la consiguiente reingenieria
de procesos podian alcanzar cinco niveles de impacto en las organizaciones [27]:
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Tlustracion 3: Cinco niveles de reconfiguracion inducida por la introduccion de TI (Venkatraman,
1991)

Esta metodologia es la que tiene el mayor rango de aplicacion “dado que se usa para el
redisefio de procesos previo a la implementacién de tecnologia informatica, como son
sistemas de ERP, CRM o para aprovechar la tecnologia del Internet con miras a la
innovacion en los productos, procesos y servicios” [15]. Cabe senalar, sin embargo, que el
auge en rediseno de procesos de las ultimas décadas ha dado pie a una gran cantidad de
metodologias de BPR y que no existe una metodologia estandar o tipica en la literatura

[14].

2.1.4 Seis Sigma

Seis Sigma es una metodologia de mejoramiento organizacional, la cual fue creada por
Motorola a finales de los afios ochenta [16]. La letra sigma corresponde al simbolo usado
en estadistica para identifica la desviacion estandar, y se usa en este caso para referirse a
la desviacion que se produce en cuanto al nivel de productos o servicios que se
encuentran fuera de especificacion [15].

En cuanto a la mejora y gestion de procesos, Seis Sigma significa una mejora continua de
los procesos a través del uso de herramientas estadisticas que miden el desempefio de
los procesos [28].

2.1.5 Business Process Management (BPM)

Diversos autores se refieren a BPM como la automatizacién de procesos a través de
tecnologias que permiten manejar flujos de trabajo, obteniendo asi indicadores de
gestion de los procesos [16].

Esta metodologia requiere el uso de herramientas especificas y de un lenguaje de
diagramacion de procesos llamado Business Process Management Notation, o BPMN, el
cual puede ser mapeado directamente a software de automatizacion de procesos. Estos
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tipos de software han sido ampliamente adoptados en sectores como el financiero y el de
servicios [29].

2.1.6 Lean Management

Lean Management es un modelo de gestion enfocado a la creacién de flujo para poder
entregar el maximo valor para los clientes, utilizando para ello los minimos recursos
necesarios: es decir ajustados (lean en inglés). Si bien no constituye una metodologia de
gestion de procesos especificamente, puede considerarse una filosofia de mejora
organizacional con la consecuencia de mejorar los procesos de las organizaciones.

Eliminando el despilfarro, mejora la calidad y se reducen el tiempo de produccién y el
costo. Las herramientas lean incluyen procesos continuos de analisis, produccion pull, y
elementos y procesos “a prueba de fallos”, todo desde el area de valor.

Los principios clave del Lean Management son:

e C(Calidad perfecta a la primera: bisqueda de cero defectos, deteccion y solucion de
los problemas en su origen

e Minimizacién del despilfarro: eliminacion de todas las actividades que no son de
valor anadido y redes de seguridad, optimizacion del uso de los recursos escasos
(capital, gente y espacio)

e Mejora continua: reduccion de costes, mejora de la calidad, aumento de la
productividad y compartir la informaciéon

e Procesos pull: los productos son tirados (en el sentido de solicitados) por el
cliente final, no empujados por el final de la producciéon

e Flexibilidad: producir rapidamente diferentes mezclas de gran variedad de
productos, sin sacrificar la eficiencia debido a volimenes menores de produccion

e Construcciéon y mantenimiento de una relacién a largo plazo con los proveedores
tomando acuerdos para compartir el riesgo, los costes y la informaciéon

A medida que se utilicen herramientas y técnicas de Lean Management, se iran
eliminando poco a poco los ocho tipos de desperdicio definidos en la literatura:

e Movimiento: El desperdicio de movimiento tiene dos elementos, el movimiento
humano y el movimiento de las maquinas, los cuales estan relacionados con la
ergonomia del lugar donde se trabaja, afectando asi a la calidad y la seguridad

e Sobreproduccién: Se suscita cuando las operaciones continuas debieron ser
detenidas o cuando se hacen productos de prevision, para stock, antes de que el
cliente los pida

e Espera: Término aplicado en aquellos periodos de inactividad de un proceso ya
que esta accidon no agrega valor y a veces resulta en una sobrecoste del producto

e Transporte: Se refiere al movimiento innecesario de materiales de una operaciéon
a otra sin ser requeridos
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e Procesado extra: Se refiere a operaciones extras tales como retrabajo, reproceso,
manejos de materiales innecesarios y almacenamiento debido a algin defecto,
sobreproduccion o inventario insuficiente

e Correccion: se relaciona con la necesidad de corregir productos defectuosos. Se
compone de todos los materiales, tiempo y energia involucrados en reparar los
defectos

e Inventario: condiciones cuando el flujo se restringe en una planta y cuando la
produccién no esta marchando a ritmo. La produccién de inventario que nadie
quiere en ese momento desperdicia espacio y estimula dafios y obsolescencias en
los productos

e El conocimiento desconectado: existe cuando se tiene una desconexion entre la
compaiiia y sus clientes y/o proveedores

2.1.7 Total Quality Management (TQM)

Total Quality Management o la Gestion de la Calidad Total esta orientada a crear
conciencia de calidad en todos los procesos de organizacion y ha sido ampliamente
utilizada en todos los sectores, desde la manufactura a la educacion, el gobierno y las
industrias de servicios. Se le denomina “total” porque concierne a la organizacion de la
empresa globalmente considerada y a las personas que trabajan en ella. Es, por ende,
una metodologia de mejora organizacional y no solamente una metodologia de mejora
de procesos.

La gestion de calidad total estd compuesta por tres paradigmas:

e Gestion: el sistema de gestion con pasos tales como planificar, organizar,
controlar, liderar o lo que se conoce como el ciclo PHVA - Planear, Hacer,
Verificar y Actuar

e Total: organizacién amplia

e C(Calidad: con sus definiciones usuales y todas sus complejidades

Se define calidad total como la satisfaccion del cliente y se aplica tanto al producto como
a la organizacion. Teniendo como idea final la satisfaccion del cliente, la calidad total
pretende obtener beneficios para todos los miembros de la empresa. Por tanto, no so6lo
se pretende fabricar un producto para venderlo, sino que abarca otros aspectos tales
como mejoras en las condiciones de trabajo y en la formacién del personal.

El concepto de la calidad total es una alusiéon a la mejora continua con el objetivo de
lograr la calidad 6ptima en todas las areas. Este distingue dos tipos de clientes, que son
identificados como internos y externos.

e Se consideran "clientes internos" los departamentos de la empresa que solicitan
un producto o servicio a otro departamento de la misma empresa.
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e El "cliente externo" es quien compra los productos o servicios a la empresa, sin
necesariamente tener relacion con ella.

El responsable de la direccion de la calidad tiene un papel importante en todo el proceso
productivo. Debe organizar el trabajo y hacer que los miembros del equipo estén
compenetrados. Cuanto mejor organizacion y cooperacion entre los trabajadores, mejor
sera el trabajo que realicen y mejores resultados se obtendran en su conjunto.

El concepto de calidad total esté relacionado con el de la "percepcion de la calidad". Este
es por un lado, la percepcién que tenemos de la calidad de un producto y por otro, como
ven las personas una empresa o una marca.

2.2 Mejora de Procesos en Empresas ETO

Los procesos de negocio de las empresas deben ser redisefiados constantemente puesto
que se vuelven obsoletos con el paso del tiempo [26]. Con el fin de actualizar los
procesos de las organizaciones, nuevas iniciativas han surgido en el &mbito de la mejora
organizacional en las ultimas décadas, incluyendo metodologias como Total Quality
Management, Lean Management, y Seis Sigma.

La reingenieria de sistemas (BSE) y el redisefio de procesos (BPR) han sido propuestos
en la literatura como estrategias para mejorar considerablemente el sector ETO [1].
Towill (2001) y Childerhouse (2003) realizaron casos de estudio en que muestran
mejores practicas en redisefio de procesos en el sector de estas empresas, los cuales
mostraron mejoras sustanciales en indicadores como tiempo de proceso, frecuencia de
entregas, margenes de ganancias y volumen anual procesado [1]. En dichos casos,
proyectos de rediseno de procesos (BPR) fueron realizados en cuatro areas: manufactura
justo a tiempo, reduccion de tiempos de entrega, integracion de proveedores e
integracion de clientes.

Sin embargo, la experiencia de otros estudios muestra que esta herramienta no es
ampliamente aplicable en empresas basadas en proyectos [14], por lo algunas
consideraciones especiales deben tenerse en consideraciéon al realizar este tipo de
proyectos de BPR. Segiin Cameron y Braiden [14], debido a la complejidad inherente en
la realizacién de redisefio de procesos a través de organizaciones colaboradoras o entre
departamentos distintos en las empresas, se concluye que BPR es ttil y aplicable al
interior de un proceso particular y dentro de una sola unidad de negocio de la
organizacion en el sector ETO.

Multiples autores han estudiado la reduccién en tiempos de entrega en diversas cadenas
de valores [13]. En particular, se identifican dos tipos de reduccion en los tiempos de
proceso: reducir el tiempo promedio de proceso, y reducir la variabilidad en el tiempo de
proceso [30]. Por otro lado, un flujo de informacién deficiente es la causa principal de
problemas en el sector MTO (made-to-order), muy similar al sector ETO, y tipicamente
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los problemas se encuentran en los limites o interfaces de distintas organizaciones [31].
Es asi como en empresas ETO la reduccion del tiempo de proceso de ingenieria y disefio
tiene probablemente un mayor impacto en reducir los tiempos de entrega que la
reduccion del tiempo de proceso en manufactura [13], lo cual es apoyado por la ley de
variabilidad de Hopp y Spearman. Esta teoria indica que los esfuerzos para reducir la
variabilidad en la parte de entrada de un sistema tendra probablemente el mayor
impacto en el sistema en su totalidad [32]. En el caso de sistemas ETO, dicha parte de
entrada del proceso corresponde a la etapa de ingenieria y diseno, por lo que la
reduccion de la variabilidad y la incertidumbre en la etapa de ingenieria debiese ser el
foco principal para mejorar el proceso completo [13].

2.2.1 Eleccion de Metodologia de Redisefio de Procesos (BPR)

Es necesario hacer una distincion entre metodologias de mejora de procesos aplicables a
un proyecto particular, y metodologias de mejora organizacional, que generan una
mejora de procesos pero que se enmarcan dentro de una filosofia de gestion especifica.

De acuerdo a lo anterior, podemos senalar que de las iniciativas senaladas, Lean
Management y Total Quality Management constituyen metodologias de mejora
organizacional, y por ende no seran consideradas como la metodologia a utilizar en este
proyecto. Cabe sefialar que estas metodologias o filosofias de gestion no se contraponen
a proyectos de redisefio de procesos o de reingenieria de procesos. Por el contrario, las
filosofias de gestion conocidas existentes, como Lean y otras, pueden guiar el desarrollo
de un proyecto de BPR, y es en vision global que debe enmarcarse la aplicacion de
mejores practicas [33]. Asi, este proyecto se desarrollard bajo la filosofia Lean
Management, poniendo especial énfasis en la reducciéon de tres “desperdicios” segn la
literatura:

e Tiempo: se buscara reducir el tiempo desperdiciado en el disefio y produccion de
equipos de la empresa, a través de la reduccién de Productos No Conformes que
generan retrasos en la produccion

e Procesado extra: se buscara reducir el reproceso de productos y equipos, al
reducir la cantidad de Productos No Conformes generados en el proceso de
Ingenieria de Detalle que conlleven un reproceso de los productos defectuosos

e Correccion: se buscara evitar la correccion de informaciones y planos al reducir el
nimero de Productos No Conformes que requieran, para su solucién, emitir
nuevos planos y corregir documentos e informaciéon entregada a clientes externos
o internos

Seis Sigma es descartada como metodologia para el desarrollo del presente trabajo por
dos motivos. El primero, es que constituye esencialmente una metodologia o filosofia de
mejora organizacional, en la misma medida que Lean y TQM; el segundo, es que la
implementacion de herramientas de Seis Sigma requiere el uso de grandes cantidades de
datos y de herramientas estadisticas, lo cual la empresa no posee en la actualidad. En
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efecto, existen pocos datos para evaluar el desempefio del proceso de ingenieria de
detalle, constando principalmente de los registros de Productos No Conformes y el
analisis de causa-raiz que se realiza posteriormente.

La reingenieria de sistemas es descartada debido a que los cambios organizacionales que
plantea se encuentran fuera del alcance de este trabajo, ademas de que la literatura
sugiere que estas iniciativas han decaido considerablemente en la Gltima década.

Por otro lado, se considerara el mejoramiento continuo de procesos como parte de la
filosofia anteriormente seleccionada y de la metodologia seleccionada, puesto que la
definicion de indicadores para controlar y mejorar los procesos forma parte las etapas
requeridas en la mayoria de las metodologias de BPR.

Se ha decidido reducir el nimero de Productos No Conformes originados en el area de
Ingenieria, como se encuentra estipulado en el objetivo general de este trabajo, a través
del rediseno del proceso (BPR) de ingenieria de detalle. Tanto el rediseio de los procesos
especificos al interior de las empresas como las mejoras en eficiencia que resultan de su
aplicacion siguen siendo de valor para muchas empresas [14], y existen casos exitosos de
aplicacion de BPR en el sector engineer-to-order, en particular en empresas de
construccion, que avalan lo anterior [1]. Ademas, las iniciativas de BPR implementadas
en empresas ETO son consideradas tutiles y aplicables dentro de procesos particulares y
al interior de unidades de negocio individuales, resultando en mejoras en la eficiencia de
los procesos y en una reduccién de los tiempos de proceso [14].

Para que un proyecto de redisefio de procesos sea viable y exitoso se requiere aplicar un
enfoque pragmatico y basarse en una metodologia probada y confiable. Luego de revisar
la literatura en materia de metodologias o técnicas de BPR, se ha decidido utilizar la
metodologia genérica planteada por Cameron y Braiden para el desarrollo de proyectos
de redisefio de procesos [14]. Esta metodologia, detallada en la secciéon “Metodologia”
del capitulo “Introduccién”, ha sido construida basandose en el estudio de veinte
metodologias de redisefio de procesos, y posee una vision global del proyecto,
considerando en su desarrollo los aspectos que rodean a los procesos tales como la
estructura de la organizacion, los sistemas que soportan el proceso, cambio
organizacional, planeacion y mejora continua, entre otros.
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Capitulo 3
Evaluacion de la Organizacion

En el presente capitulo se realiza un diagnoéstico de la organizacion en su conjunto, con
el objetivo de comprender cuales son los procesos criticos para la empresa, como se
estructura la organizacion y los impactos que esto puede tener en su desempeiio, de qué
forma opera la empresa, cuales son las caracteristicas particulares de su proceso de
venta de equipos, cuales son las fuentes de mejora y de ventaja competitiva de la
empresa, y finalmente se identifican los beneficios claves del proyecto de rediseno.

3.1 Mapa de Procesos

Se adjunta el mapa de procesos de la empresa, obtenido del Manual de la Calidad
Enercom (2013):
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Ilustracion 4 Mapa de procesos de Enercom S.A.

Estos procesos seran descritos en mayor detalle en la seccion siguiente.
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3.2 Definicion de los Procesos de la Empresa

Los procesos considerados en el mapa de procesos de la empresa son, de acuerdo a la
documentacion de la empresa y al “Manual de la Calidad ENERCOM Rev.10”:

3.2.1 Proceso de Ventas

Proceso destinado a detectar las necesidades de los clientes, la determinaciéon del
presupuesto y elaboracion de cotizaciones de productos y servicios, y la formalizaciéon de
los acuerdos. Se realiza segin procedimiento de “Cotizacién (P-VTA-01)". En el caso de
Ventas Directas, esto es, ventas que no requieren ingenieria ni fabricacion, se realiza de
acuerdo a “Procedimiento de Ventas Directas”. Se incluye la gestion de reclamos y otra
informacion de retroalimentacion del cliente. Como apoyo a la gestion de reclamos se
podra enviar a los clientes el procedimiento de “Reclamos y Sugerencias (P-VTA-06)” a
modo de orientacion.

3.2.2 Proceso de Ingenieria Basica

Subproceso del area de Ventas, destinado a elaborar la ingenieria basica requerida para
la presentacion de la propuesta al cliente y la elaboracion del presupuesto. No tiene
procedimiento asociado.

3.2.3 Proceso de Apertura de Proyecto

Proceso destinado a realizar la apertura del proyecto correspondiente, en la que se
transfiere la informacion de Ventas a Ingenieria y Operaciones para la planificacion del
proyecto, y se abren las cuentas y carpetas correspondientes. Se realiza de acuerdo a
procedimiento de “Apertura de OT (Proyectos)”.

3.2.4 Proceso de Planificacion del Proyecto

Proceso destinado a realizar la planificacion y programacion de las actividades de
Ingenieria y Produccién necesarias para la ejecucion de los proyectos. Cuando
corresponda, generalmente por requerimiento del cliente, se podra elaborar un Plan de
Aseguramiento de Calidad para una mejor definicion de procedimientos y controles a
utilizar en los procesos de los proyectos por parte del cliente. En caso contrario aplican
las disposiciones generales establecidas para cada proceso. La planificacion de cada
proyecto (OT) se realiza de acuerdo a los procedimientos de “Ingenieria de Detalle (P-
ING-02)” y “Fabricacion Contratos y Avances”.

3.2.5 Proceso de Ingenieria de Detalle

Proceso de disefio y desarrollo destinado a elaborar los correspondientes planos y
especificaciones técnicas para la fabricacion de los equipos y generar la informacién para
la adquisicion de materiales y equipos. Se realiza de acuerdo a los procedimientos de
“Ingenieria de Detalle (P-ING-02)” y “Elaboraciéon y Administraciéon de Planos (P-ING-

29



03)”. Para el envio de planos a revision se utiliza el “Procedimiento ING Transmisién de
Documentos”.

3.2.6 Proceso de Produccion

Proceso destinado a realizar la fabricacion, en maestranza por personal propio o
contratista interno, de los equipos que componen el proyecto. Comprende las distintas
etapas o subprocesos de fabricacion: corte, mecanica, soldadura, tratamiento superficial
y pintura. Se incluye a los procesos subcontratados y realizados en las instalaciones de
Enercom. Se realiza de acuerdo a procedimiento de “Fabricacion Contratos y Avances” y
los procedimientos constructivos especificos existentes acuerdo a las especificaciones
técnicas.

3.2.7 Proceso de Fabricacion externa (contratistas externos)
Subproceso subcontratado de produccién realizado por maestranzas proveedoras, fuera
de las instalaciones de ENERCOM. En estos casos Enercom proporciona las
especificaciones técnicas (planos); y determina, realiza y/o controla el control de calidad
al producto, segin se requiera. Se realiza de acuerdo a procedimiento de “Fabricacion
Contratos y Avances”.

3.2.8 Proceso de Control de Calidad

Proceso de control destinado a asegurar la calidad de los materiales criticos y productos
semi-terminados o terminados, y a controlar que los equipos se fabriquen de acuerdo al
Plan de Inspeccion y Ensayos definido y a los planos y especificaciones técnicas
establecidos. En el caso de productos defectuosos, es la entrada para el proceso de
gestion de Producto No Conforme. Se realiza de acuerdo a lo establecido en el
procedimiento de “Control de Calidad (P-CAL-01)”.

3.2.9 Proceso de Producto No Conforme
Proceso de calidad destinado a establecer criterios, responsabilidades y autoridades para
el tratamiento y liberacién de los productos que no cumpla con los requisitos del cliente,

o con los estandares definidos por la propia empresa. Se realiza de acuerdo a
procedimiento de “Control de Calidad (P-CAL-01)” y “[PNC] Producto No Conforme”.

3.2.10 Proceso de Despacho

Proceso productivo y administrativo destinado a realizar el embalaje y despacho de los
productos al cliente y elaboracion de la documentacion de despacho. Se realiza de
acuerdo al procedimiento de “[Despachos] Solicitud guia”.

3.2.11 Proceso de Montaje

Proceso productivo destinado a realizar el montaje del equipo en las instalaciones del
cliente. Los procesos administrativos involucrados se realizan de acuerdo a los
procedimientos de “Salidas a Terreno (P-LOG-01)” y “Asignaciéon de Bonos de Terreno
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(P-LOG-02)”. Incluye un subproceso de Rendiciones que se realiza de acuerdo a
“Procedimiento Rendiciones Maestro”. En tanto, los procesos de montaje se realizaran
de acuerdo a planos y especificaciones técnicas y procedimientos de seguridad
elaborados por las areas de Servicios y/o Prevencion de Riesgos.

3.2.12 Proceso de Servicios

Proceso productivo destinado a realizar los servicios de mantencion y otros servicios
relacionados a la puesta en marcha y operacion de los equipos. Se activa por
requerimiento del area de Ventas. Se realiza de acuerdo al “Documento de Condiciones
del Servicio Técnico ENERCOM (D-VTA-01)". Incluye un subproceso de Rendiciones
que se realiza de acuerdo a “Procedimiento Rendiciones Maestro”.

3.2.13 Proceso de Cierre de Proyecto

Proceso de control tendiente a verificar que no existen aspectos técnicos, administrativos
o contables pendientes en relacion al proyecto, y a realizar el cierre de las cuentas
asignadas al mismo. Para efectos de facturaciéon y cobranza se aplica el “Procedimiento
Gestion de Cobranzas”. Ademaéas se evaltia el uso de recursos HH utilizado en los
proyectos en Reporte HH Informes.

3.2.14 Proceso de Compras

Proceso destinado a realizar todas las adquisiciones de materiales y equipamiento
necesarios para la fabricacion de equipos y para la operaciéon normal de la empresa. El
proceso completo considera la cotizacion y seleccion del proveedor, la realizacion de la
compra, y la evaluacion de los proveedores. En el caso de las compras en el extranjero se
activa el subproceso de importaciones. Se realiza de acuerdo a procedimiento de
“Adquisiciones (P-ADQ-01)” e “Importaciones (P-ADQ-02)”.

3.2.15 Proceso de Bodega

Proceso destinado a realizar la recepcion y entrega de materiales para la construccion e
instalacion de los equipos, y realizar el control de los inventarios de materiales y
herramientas. Se realiza de acuerdo a procedimiento de “Bodega P-BOD-01".

3.2.16 Proceso de Gestion de Competencias del Personal

Proceso administrativo destinado a identificar y proporcionar las competencias del
personal requeridas para el desarrollo de todos los procesos de la empresa. Considera el
diagnostico y/o evaluacion de las competencias, la generacion de un Plan Anual de
Capacitacion, cuya ejecucidén es monitoreada y evaluada, y la evaluacioén del desempeno
definido para los cargos. Se incluye ademas disposiciones para la induccién de nuevo
personal y la toma de conciencia. Se realiza de acuerdo a los procedimientos de
“Seleccion y Contratacion Personal (P-ADM-01)”, “Evaluaciéon de Desempeno y
Competencias (P-ADM-02)”, y “Capacitacion (P-ADM-03)”.
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3.2.17 Proceso de Infraestructura y Ambiente de Trabajo

Proceso de soporte destinado a identificar y proporcionar las condiciones ambientales y
de infraestructura (incluido el equipamiento) para proporcionar una adecuada
produccion y prestacion de servicios. Se considera la elaboracion, ejecuciéon y control de
un Plan de Mantencion, el que es gestionado por el area de Produccion. La gestion de las
tecnologias de la informacion se realiza de acuerdo al “Procedimiento de Tecnologias de
la Informacion (P-TI-01)”. En relacion a temas asociados a la seguridad y ambientes de
trabajo, éstos estan incluidos en documentacion propia generada por el area de
Prevencion de Riesgos no incluida en el control del SGC.

3.2.18 Contabilidad

Proceso administrativo destinado a realizar el control financiero de los recursos
asignados a los proyectos, la adecuada facturaciéon y posterior cobro de los productos y
servicios entregados al cliente, y el registro contable de los movimientos financieros de la
empresa. Se incluye el control de avances de trabajos de contratistas y la asignacién y
control de fondos para trabajos en terreno. Se realiza de acuerdo a los procedimientos
“Salidas a Terreno (P-LOG-01)" y “Asignaciéon de Bonos de Terreno (P-LOG-02)”, y
“Pago a Contratistas (P-CTB-01)".

3.2.19 Proceso de Medicion, Analisis y Mejora

Proceso de gestion de la calidad destinado a medir, analizar y mejorar continuamente el
Sistema de Gestion de Calidad de la empresa. Dentro de las mediciones consideradas se
encuentra: los indicadores de desempeno de los procesos, objetivos de calidad, grado de
satisfaccion de clientes, desempefnio de proveedores, desempeiio de los productos y
servicios (obtenidas de estadisticas de produccién — producto no conforme). Estos datos
deben generar informacion para la toma de decisiones para la mejora. Se realiza de
acuerdo a procedimiento de “Medicion, Revision Gerencial y Mejora (P-ISO-05)”.

3.2.20 Proceso de Revision por la Direccion

Proceso de gestion de la calidad destinado a revisar sisteméaticamente la adecuacion del
Sistema de Gestion de Calidad con base en la informaciéon generada en la medicion y
andlisis de datos. Como resultado de la revisiéon se generan medidas y acciones para
mejorar la eficacia del Sistema y sus procesos, mejorar la calidad de los productos y
servicios de la empresa. Incluye la determinacion de las necesidades de recursos para el
Sistema de Gestioén. Se realiza de acuerdo a procedimiento de “Medicion, Revision
Gerencial y Mejora (P-ISO-05)”.

3.2.21 Proceso de Planificacion del SGC

Proceso de Calidad destinado a realizar la planificacion de acciones, estrategias y
procesos, de forma de lograr las metas de los Objetivos de Calidad y la implementacién
de procesos, metodologias y otras herramientas, propuestos como mejoras. La
planificacion del SGC se realiza como consecuencia de la revision por la Direccién. Se

32



realiza de acuerdo a procedimiento de “Medicion, Revision Gerencial y Mejora (P-ISO-
05)”.

3.2.22 Proceso de Auditorias Internas de Calidad

Proceso de gestion de la calidad, sistematico, tendiente a verificar la adecuaciéon de la
implantacién del Sistema. Es considerado un proceso determinante en el mejoramiento
continuo del Sistema y de los procesos, por la deteccion de hallazgos que implican la
generacion de acciones de mejora. Se realiza de acuerdo a procedimiento de “Auditorias
Internas (P-1SO-03)”.

3.2.23 Proceso de Control de Documentos

Proceso de calidad destinado a asegurar la disponibilidad de la documentacion vigente
del Sistema, y a proveer mecanismos para la elaboracién y modificacion de la
documentacion del Sistema. Se realiza de acuerdo a procedimiento de “Control de
Documentos (P-ISO-04)”.

3.2.24 Proceso de Control de Registros

Proceso de calidad destinado a identificar y preservar adecuadamente los registros que
permiten evidenciar las actividades declaradas en los procedimientos. Se realiza de
acuerdo a procedimiento de “Control de Registros (P-1ISO-02)”.

3.2.25 Proceso de Acciones Correctivas y Preventivas

Proceso de calidad destinado a establecer los mecanismos y metodologias para la gestion
de las no conformidades, reales o potenciales, detectadas en los procesos del Sistema de
Gestion de Calidad. Se realiza de acuerdo a “Procedimiento de Acciones Correctivas y
Preventivas (P-ISO-01)”.

3.3 Identificacion de Cadena de Valor de Porter

Segin la cadena de valor de Porter [19], las empresas generan valor a través del
desarrollo de actividades o procesos que pueden ser clasificados en dos areas: las
actividades primarias y las actividades de soporte.
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Ilustracion 5 Esquema de cadena de valor de Porter. Fuente: Porter, "Competitive Advantage" (1985)

Son estas mismas actividades las que constituyen ademas la fuente de ventaja
competitiva de las empresas. Porter plantea una clasificacion en actividades primarias y
de apoyo, las que a su vez se dividen en otras categorias. A continuacion se definen estas
categorias y se identifica su relacion con los procesos mostrados en el mapa de procesos
de Enercom S.A.

3.3.1 Actividades Primarias

Las actividades primarias en la cadena de valor son aquellas implicadas directamente en
la entrega, venta, transferencia y asistencia posterior del producto y se dividen en las
siguientes cinco categorias:

3.3.1.1 Logistica de Entrada

También llamada logistica interna, corresponde a los procesos que gestionan y
administran la recepcion y almacenamiento de materias primas e insumos. Una logistica
interna eficiente entrega mayor valor agregado desde las primeras actividades de la
cadena de valor.

En el caso de Enercom, aqui se incluyen los procesos de bodega, recepciéon de materiales,
y control de calidad al momento de la recepcion de insumos.

3.3.1.2 Operaciones

Las actividades de operaciones son todas aquellas relacionadas con la fabricacién del
producto, es decir, aquellas que transforman las materias primas en el producto a vender
al cliente. Una mayor eficiencia de estas actividades significa una reduccion de costos
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para la empresa, lo que puede aportar valor agregado y constituir una de las ventajas
competitivas de la organizacion.

En el caso de Enercom, en esta categoria se clasifican los procesos de ingenieria de
detalle, fabricacion y fabricacion externa, ademas de control de calidad y los procesos de

3.3.1.3 Logistica de Salida

También llamada logistica externa. Son las actividades relacionadas con la entrega del
producto a los clientes, es decir, actividades de embalaje y despacho, entre otras.

En el caso de Enercom, esta categoria incluye el proceso de despacho anteriormente
descrito.

3.3.1.4 Marketing y Ventas

Las actividades de marketing y venta, es decir las actividades enfocadas a atraer clientes
para la organizacion, también constituyen parte de la cadena de valor de Porter y pueden
ser fuente de ventaja competitiva.

En el caso de Enercom, esta categoria incluye los procesos de ventas, de ingenieria
bésica y de apertura del proyecto.

3.3.1.5 Servicios

La altima actividad de la cadena de valor son aquellas relacionadas con la entrega de
servicios, los que pueden involucrar el servicio de post-venta, instalaciones, asesorias,
entre otros. Al igual que las demas actividades primarias, es una de las fuentes
principales de ventajas competitivas.

En el caso de Enercom, en esta categoria se encuentra el proceso de servicio, en
particular del servicio de post-venta, y el proceso de montaje.

3.3.2 Actividades de Apoyo

Segtin el modelo de la cadena de valor de Porter, las actividades de apoyo son las que
dan sustento a las actividades primarias y permiten su desarrollo. Se clasifican en las
siguientes categorias:

3.3.2.1 Infraestructura de la empresa
Actividades de apoyo a toda la organizacion, como actividades de planificacién, finanzas
o contabilidad.

En el caso de Enercom, se incluyen en esta categoria los procesos de planificacion del
sistema de gestion de la calidad, el proceso de revision gerencial, el proceso de medicion,
analisis y mejora, y los procesos de calidad como las auditorias internas, el control de
documentos, el control de registros y las acciones correctivas y preventivas. Ademas, se
incluye el proceso de infraestructura y ambiente de trabajo y de contabilidad.
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3.3.2.2 Gestidon de Recursos Humanos
Incluye actividades como la bisqueda de personal, actividades de capacitacion, gestion
de contratos, desarrollo de carrera profesional, entre otras.

Se incluyen en esta categoria, para el caso de Enercom, los procesos de gestiéon de
competencias de personal, y parcialmente el de infraestructura y ambiente de trabajo.

3.3.2.3 Desarrollo Tecnologico

Corresponde a todas las actividades de investigacion y desarrollo, incluyendo sistemas
de informacion que soporten los procesos primarios, investigacion de nuevas
tecnologias, desarrollo de nuevos productos, y toda actividad que busque mejorar los
productos o los procesos de la organizacion.

En el caso de Enercom, se incluyen en esta categoria los procesos de medicion, analisis y
mejora a nivel gerencial, asi como el proceso de infraestructura y ambiente de trabajo. Se
constata ademas que no existe un proceso formal para el desarrollo, mantenimiento y
mejora de los sistemas informaéticos y tecnologias empleados por la empresa, aunque el
desarrollo de nuevas herramientas y de la mantenciéon de los sistemas de informaci6on
recaen en el area de operaciones de la empresa.

3.3.2.4 Aprovisionamiento
Se refiere a las actividades relacionadas con como se obtienen los recursos necesarios
para la organizacion, incluyendo negociacion, busqueda de proveedores y compras.

En el caso de Enercom, se incluye en esta categoria el proceso de compras, tanto para
compras especificas realizadas por ingenieria como para compras genéricas realizadas
por el area de finanzas y el area de operaciones.

3.4 Orientacion a Procesos

La empresa cuenta con una certificacion ISO9001, la cual certifica que la empresa cuenta
con un adecuado sistema de gestion de la calidad. Ademas, las exigencias de esta
certificacion incluyen el detalle de los procedimientos asociados a cada proceso, por lo
que, como se muestra en la descripcion de los procesos anteriormente sefalados, la
empresa cuenta con procedimientos para cada uno de los procesos principales de su
cadena de valor, los cuales detallan responsables, actores, actividades y las herramientas
y registros usadas. El nombre de estos documentos, asociados a cada proceso mostrado
en el mapa de procesos, se encuentra en la seccion 3.2 “Definicién de los Procesos de la
Empresa”.

Si bien se constata que la empresa tiene la mayoria de sus procesos documentados, al
hacer una revision de los mismos se constata que varios procesos no tienen un
procedimiento formal asociado. Estos procesos no pertenecen a la cadena de valor de la
organizacion, sino que forman parte de los procesos de soporte, por lo cual no seran
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considerados en el desarrollo de este trabajo. Un caso particular corresponde al proceso
de desarrollo y gestion de los sistemas de informacion, que actualmente es desarrollado
por la gerencia de operaciones pero que no posee un procedimiento formalizado: este
punto debera ser considerado en el planteamiento de un plan de implementacion, pues
el rediseno del proceso de ingenieria de detalle requerird el rediseno de la
infraestructura de la empresa que soporta el proceso, incluyendo en particular los
sistemas informaticos.

3.5 Estructura Organizacional de la Empresa

La empresa, acorde a su orientaciéon a procesos, posee areas y roles bien definidos los
cuales son responsables de la realizacién y monitoreo de los procesos, de acuerdo a los
procedimientos formales que la empresa ha establecido.

— Secretaria Gerencia

|| Representante de la | | Encargado de Gestidn
Direccién ISO Calidad ISO
—{Ingenieros de Proyectosk— Proyectista de Ventas

Gerente de Proyectos y

Prevencionista de

Ventas N
Riesgos Terreno
Jefe de Montaje

Supervisor Terreno |—  Personal Terreno

— Ingenieros

— Gerente de Ingenieria |-

Jefe Proyectistas — Proyectistas

Control

— Instrumentistas
_| Jefe Instrumentacion y _I:

Soporte Tl

| | Encargado Control de
Calidad

Gerente General

— Gerente de Operaciones =

Encargado Despacho

Mecanicos de Banco
Asistente Produccion -I:

Trabajos Contratistas

Encargado Aseo
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Remuneraciones y

—  Gerente de Finanzas |~ Contabilidad
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Riesgos

Encargada

Adquisiciones y COMEX Chofer

Iustraciéon 6 Organigrama Enercom S.A.

La ilustracion anterior muestra el organigrama actual de la empresa, extraido del
documento D-ISO-03 Organigrama Enercom — Ri11 (Abril 2014), del cual s6lo se han
suprimido los nombres de los recursos asociados a cada rol.
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Corresponde sefalar que la estructura de la empresa ha evolucionado en los ultimos
meses debido a la salida del anterior gerente de produccién, por lo que las actividades
relacionadas a tal area son ahora responsabilidad del gerente de operaciones.
Anteriormente, los roles correspondientes a produccién (en el organigrama, el asistente
de produccion, los mecanicos de banco y los contratistas) se desprendian del rol del
gerente de produccion.

Esta estructura organizacional permite la separacion de procesos en distintas unidades
de negocios y la definicion de responsabilidades segin &area bastante claras. Sin
embargo, se han constatado algunos puntos resultantes de la evaluacion de la
organizacion que pueden contribuir a las etapas siguientes del proyecto de rediseio de
proceso:

e Algunos procesos no pertenecen de manera clara a alguna de las areas sefaladas.
Como esto ocurre mayormente en procesos de apoyo que no poseen un
procedimiento documentado, no tiene mayores consecuencias en la creacion de
valor de la empresa.

e El area de instrumentacion y control asi como el desarrollo de documentos e
informacion que ahi se produce, se encuentran al interior del proceso de
ingenieria de detalle, de responsabilidad del area de ingenieria. A pesar de lo
anterior, toda el area de instrumentacion es dependiente del area de operaciones,
por lo que reportan al gerente de operaciones y no siempre se rigen por los
mismos procedimientos que el drea de ingenieria en términos de planificacion y
control de documentos.

e Aunque los departamentos pueden parecer atomizados e inconexos de los demaés,
en la realidad muchos de los recursos de un area participan en procesos que son
propios de otra. Esto se debe principalmente a la limitada cantidad de personal
que existe en la empresa y a la necesidad de coordinar esfuerzos entre varias areas
de modo de minimizar la cantidad de problemas producto de la mala
comunicacion entre procesos inter-dependientes.

e Algunos recursos pueden participar del trabajo de distintas areas, como por
ejemplo en el caso de los proyectistas encargados de realizar los planos de los
equipos, quienes realizan disefios como parte de los esfuerzos de venta (proceso
perteneciente al area de ventas y proyectos) y a la vez realizan los planos de
equipos destinados a produccion.

¢ En linea con lo anterior, a pesar de que la estructura de la empresa se encuentra,
en rasgos generales, bien definida, esta sigue siendo lo suficientemente flexible
para poder hacer frente a las variaciones en la carga de trabajo, gracias a un
equipo que cuenta con personas interdisciplinarias y que conocen de manera
integra el negocio de Enercom.
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3.6 Estructura de la Informacion al Interior de la Empresa

Al tratarse de una empresa basada en proyectos, es de suma importancia para Enercom
poseer un manejo adecuado de la informacion que genera para cada proyecto y orden de
trabajo. Los proyectos de la empresa y sus informaciones se estructuran dentro de
proyectos, los cuales abarcan varias ordenes de trabajo (OT), y estas ultimas se
componen de una o mas sub-6rdenes de trabajo (subOT). En la practica, las OT y los
proyectos sirven para agrupar la informacion, y todo documento, informacion, producto
o gasto se asocia de manera directa a una subOT. A continuacion se detallan los
conceptos antes mencionados.

3.6.1 Proyectos

Los proyectos se asocian a un cliente y una planta en particular, y se identifican por un
nimero de cuatro digitos. Se trata de desarrollos complejos, los que se dividen
generalmente en varias etapas y en varios equipos o componentes. Los proyectos poseen
un presupuesto determinado, pero los costos deben ser asociados directamente a una
subOT, y por extension, se asocian al proyecto al que pertenece la subOT.

3.6.2 Ordenes de Compra (OT)

Las ordenes de trabajo corresponden a etapas de un proyecto, fases de implementacion o
de desarrollo de proyectos que involucran una planta en su totalidad, o a distintos
equipos que forman parte de un mismo proyecto y cuya informacién conviene tener
agrupada. Se identifican por un namero de seis digitos, de los cuales los cuatro primeros
corresponden al proyecto al que pertenece la OT, y los dos ultimos son un correlativo,
creciente desde 00, que identifica la OT dentro del proyecto.

Ademés de fases de proyectos, en algunos desarrollos en que se considera que un
componente de los equipos a vender (por ejemplo, s6lo una nueva caja de descarga de
material desarrollada por Enercom), este equipo puede separarse en su propia OT al
interior del proyecto para facilitar la agrupaciéon de informacion y costos para proximos
desarrollos similares. Al igual que con los proyectos, una OT no tiene costos asociados de
forma directa, sino que se agrupan a través de las subOT que componen la OT.

3.6.3 Sub-Ordenes de Compra (subOT)

Las sub-6rdenes de trabajo corresponden a equipos o componentes de una fase o etapa
de desarrollo de un proyecto. Se identifican por un niimero de ocho digitos, de los cuales
los cuatro primeros corresponden al proyecto al que pertenece la subOT, los dos
siguientes digitos identifican la OT a la que pertenece la subOT, y los altimos dos digitos
son un correlativo creciente desde 01 que identifica la subOT al interior de la OT.

Por ejemplo, dentro del desarrollo de un secador de tambor rotatorio o secador
convectivo, el desarrollo del tambor y el del sistema motriz se agrupan en dos subOT
distintas que pertenecen a la misma OT. De este modo, se agrupa la informacion y los
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costos asociados a estos componentes. Se reitera que los centros de costo de la empresa
corresponden a las subOT, vale decir, todo costo de la empresa debe ser asociado a una
subOT, y luego los costos pueden agregarse en distintos niveles segin se vean a nivel de
OT o de proyecto.

3.6.4 Numeracion de Documentos

En linea con la estructura de proyectos, 6rdenes de trabajo y sub-6rdenes de trabajo, los
documentos que se generan en el area de ingenieria son identificados por un namero de
diez digitos anico dentro de la empresa. Este nimero se compone por los cuatro digitos
correspondientes al proyecto, los dos digitos correspondientes a la OT, los dos digitos
correspondientes a la subOT y los ultimos dos digitos corresponden al correlativo del
documento, creciente desde 01, que lo identifica dentro de una subOT.

Proyecto oT SubOT Documento

15280001 ] 1528000301

152800 15280002 ] 1528000302

15280003 1528000303

15280101 ] 1528000304

152801

Tlustracion 7 Estructura de proyectos y manejo de informacién, Enercom

15280102 ] 1528000305

Esta estructura de la informacion permite que los documentos sean facilmente
identificables tanto por el personal de Enercom como por los clientes de la empresa.
Anteriormente, algunos documentos tenian nomenclaturas distintas cuando se enviaban
a clientes o se mantenian de forma interna, lo que podia dificultar los esfuerzos de
coordinacion de actividades, en particular cuando un cliente hacia referencia a un cédigo
de documento distinto de los usados de manera interna.

Esta asignacion de cédigo de documento se hace de manera manual cuando la persona
de la empresa registra un nuevo documento en la planilla “Programa de Ingenieria”,
donde puede ver los otros documentos inscritos y debe tomar el préoximo correlativo
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disponible dentro de la subOT requerida (por ejemplo, si el dltimo documento de la
subOT termina en 04, el nuevo documento a registrar debe terminar en 05).

3.7 Herramientas y Software Utilizados

La empresa apoya las distintas fases de su proceso con diversas herramientas de
software tanto de tipo comercial como programas creados de manera interna en la
empresa. A continuacion se enumeran las herramientas que son relevantes para el
proceso de Ingenieria de Detalle.

3.7.1 SAP Business One

SAP Business One es un software de gestion de empresas, vendido por la compaiia
alemana SAP AG, destinado principalmente a pequenas empresas. Su objetivo es
automatizar procesos de finanzas, gestion de inventarios, operaciones y recursos
humanos.

Este software es propietario, es decir, no puede ser modificado por las empresas que
poseen una licencia de uso, y es gestionado e implantado por empresas de consultoria.
En Enercom S.A. esta plataforma se usa para gestion de inventarios, de costos de
proyectos, y todas las operaciones financieras y de operaciones de la empresa. Por tanto,
es transversal a la organizacion y es utilizada en el proceso de ingenieria de detalle para
asignar costos de desarrollo y para la solicitud de compras.

3.7.2 AutoCAD e Inventor

AutoCAD es un software de disefio 2D y 3D desarrollado por la empresa Autodesk, Inc.
Lanzado en 1982, es usado en industrias como ingenieria, arquitectura, construccion
civil entre otras, y considerando todas sus versiones es la herramienta de disefio asistido
por computadora mas usada en el mundo. Esta herramienta es usada en Enercom S.A.
para la realizacion de planos, diagramas y otros documentos técnicos, en el proceso de
disefio e ingenieria de los productos.

Inventor, ofrecido por la misma compaiiia, es un software de modelamiento en 3D
destinado a elementos mecanicos, que permite disenarlos, visualizarlos y realizar
simulaciones de resistencia sobre los mismos. Es usado en Enercom S.A. desde
mediados de 2013 para la realizacién de prototipos, disenio de piezas y simulaciones de
esfuerzo y resistencia previamente a su construccion.

3.7.3 Google Apps for Business

Google Apps for Business es un servicio ofrecido por Google a las empresas, consistente
en un paquete de productos destinados a uso comercial. Incluye el popular correo de
Google Gmail usando dominios personalizados (en este caso, @enercom.cl), calendario,
gestion de cuentas de usuario y acceso a Google Drive y Google Docs, el servicio de
almacenamiento en la nube de Google y la suite de oficina de la misma empresa.
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Debido al uso de esta suite, el correo corporativo funciona sobre la plataforma de Gmail,
y la redaccion de documentos y hojas de célculo ha ido pasando progresivamente de
realizarse en Microsoft Office a Google Docs. Esta plataforma tiene la ventaja de
mantener respaldos automaticos de los documentos, control de cambios de los mismos,
disponibilidad de los documentos “en la nube” y en dispositivos moviles, ademas de
permitir la elaboracién colaborativa de documentos.

3.7.3.1 Google Apps Script

Google Apps Script es una de las funcionalidades de Google Apps for Business y de
Google Docs, y permite programar en la plataforma de Google usando un lenguaje de
programacién basado en JavaScript y extender, por medio de programas, las
funcionalidades de cualquiera de los productos de Google. Al interior de Enercom S.A.,
esta caracteristica se ha usado para programar funcionalidad avanzada en hojas de
calculo usadas para gestionar distintos procesos de la empresa y construir, sobre estas
plataformas, verdaderas herramientas de gestion de procesos completamente adaptados
a la empresa. En particular, estas herramientas se usan para la gestion de Productos No
Conformes, la rendicién de gastos, los reportes de horas trabajadas y la transmision de
documentos de manera interna.

3.8 Caracteristicas del Proceso de Venta y Fabricacion de
Equipos

El proceso de venta y fabricacién de equipos consiste principalmente de trece (13)
procesos de los mostrados en el mapa incluido al inicio del capitulo. Estos son mostrados
en naranjo y en azul claro, a excepcion del proceso “Servicios” que no forma parte
intrinseca del macro-proceso de venta y fabricacioén de equipos.

Debido a las caracteristicas de la industria y de la empresa, clasificada como una
empresa ETO segun lo indicado en el capitulo 1, el proceso de venta y fabricacion de
Enercom S.A. posee caracteristicas especiales que deben ser consideradas al momento
de evaluar la organizacion y sus procesos. A continuacién se enuncian las principales
caracteristicas particulares de la venta y fabricacion de equipos industriales por parte de
la empresa, que tienen un impacto considerable en la complejidad del proceso y la tasa
de errores que son detectados:

3.8.1 Variedad de los Equipos Ofrecidos

Dada la naturaleza de los equipos que son disefiados y fabricados por Enercom S.A., se
tiene que la variedad de equipos que la empresa ofrece es muy amplia y el nimero de
configuraciones distintas es practicamente ilimitado.

S6lo hablando de tipos de equipos, se constata que la empresa ofrece al menos los
siguientes tipos a sus clientes: secadores de tambor rotatorio (o convectivos), secadores
de rotadisco, secadores de tornillo, secadores de rotatubo, intercambiadores de calor,
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calderas de fluido térmico eléctricas y a combustion, camaras de combustion, cocedores
con distintos mecanismos de transporte de material, filtros de manga, torres lavadoras y
ductos ciclones. Estos equipos ademés pueden funcionar bajo distintos principios,
usando tanto distintos gases de transporte de calor (de intercambio directo o indirecto),
como distintas fuentes de energia, pudiendo funcionar en base a gas natural, petroleo,
ambos o con electricidad.

Esta amplia variedad de productos, a los que se deben agregar los distintos componentes
unitarios que forman cada uno, como cajas de descarga, alimentadores de material,
sistemas de eje motriz, y todos los sistemas de control eléctrico que son especificos tanto
para el equipo como para el cliente, significan que la cantidad de informaciéon que se
maneja al interior de la empresa es muy grande, ademas de contar con un grado de
heterogeneidad muy alto. Aunque en los ultimos anos la empresa ha hecho esfuerzos
hacia la estandarizacion de sus equipos, definiendo equipos con capacidades estandar en
algunas de las lineas de productos, esto ha tenido un bajo impacto debido a las
condiciones del mercado que exigen un alto grado de personalizaciéon de cada proyecto
para adaptarlo a las instalaciones existentes de cada cliente.

3.8.2 Complejidad de los Proyectos

La mayoria de los proyectos que realiza Enercom S.A. poseen un alto grado de
complejidad pues se trata de equipos industriales que deben cumplir un namero
importante de requerimientos tanto técnicos como regulatorios, ademas de requerir un
manejo adecuado de la informacién de los equipos. Es necesario sefialar que la empresa
vende a su vez el equipo y la informacién relacionada, incluyendo manuales de puesta en
marcha, de operacion y de mantencion, ademaés de planos de los equipos. Méas aun, en la
mayoria de los casos se incluyen visitas técnicas en terreno y capacitacion de personal
del cliente dentro de las actividades de cada proyecto desarrollado.

Por otro lado, el alto grado de personalizacion de los equipos en funcion de cada cliente y
la complejidad mecénica y eléctrica inherente a este tipo de equipos, los cuales son en
general crecientes en funcién del presupuesto del proyecto, influyen en la cantidad de
informacion y documentos que deben ser manejados en las etapas de disefio y
fabricacion de los mismos.

3.8.3 Fragmentacion de las Etapas de los Proyectos

Muchos de los equipos desarrollados por Enercom S.A. presentan un alto grado de
fragmentacion en las etapas del proyecto que los engloba. Es necesario comprender el rol
de estos equipos en su contexto desde el punto de vista del cliente: en la mayoria de los
casos, los equipos fabricados por Enercom S.A. forman parte de un proyecto a mayor
escala por parte del cliente, como por ejemplo en el desarrollo de una nueva planta o en
la renovacién de un sitio existente.
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En efecto, salvo en casos puntuales, los equipos diseiiados y vendidos por la empresa se
engloban en un proyecto mucho mas complejo por parte del cliente y en el cual
intervienen muchos mas actores: empresas proveedoras de otros equipos industriales,
empresas de ingenieria encargadas de la gestion del proyecto y externas al cliente,
empresas de auditorias que manejan los procesos de seleccion de proveedores de los
proyectos, empresas encargadas solo de los sistemas de control de toda la planta,
empresas encargadas de las obras civiles que forman parte del proyecto, empresas que se
encargan del montaje de los equipos, empresas que se encargan de la puesta en marcha
y, en algunos casos, empresas externas al cliente que se encargan de la operacion del
equipo.

Si bien en el mapa de procesos se observa que el despacho y el montaje forman parte de
la cadena de valor de la empresa, estas etapas son opcionales y en algunos casos son los
clientes los que se encargan del transporte de equipos, de su montaje y de su puesta en
marcha, limitando la participaciéon de Enercom S.A. al disefio y fabricaciéon del equipo.
Esto obliga a que los flujos de informacion sean lo mas comprehensivos y efectivos
posibles, pues ciertas informaciones internas que pueden facilitar etapas de montaje o
puesta en marcha del equipo deben ser transmitidas a otros actores dependiendo del
proyecto.

3.8.4 Incertidumbre

La incertidumbre consiste en el desconocimiento, total o parcial, de un estado, valor o
condicién, que impacta en el desarrollo de ciertas etapas del proceso. Especialmente al
inicio de los proyectos, ciertas informaciones o requisitos de los equipos no se
encuentran especificados correctamente. A modo de ejemplo, es comin que el cliente, en
el desarrollo de sus proyectos, no haya determinado el tipo de equipos que iran anexos al
equipo comprado a Enercom S.A., por lo que las conexiones a terreno y ciertos
elementos son disenados basandose en estimaciones o suposiciones que posteriormente
deben ser ratificadas.

Por otro lado, la realizacién en paralelo de ciertas etapas de disefio y fabricacion del
equipo al interior de la empresa, introducen reducciones en los tiempos de entrega y un
nivel aiin mayor de incertidumbre: en muchos casos, como se evidencia en el analisis de
PNC del capitulo 4, la toma de decisiones de disefio tiene impacto en equipos que ya se
encontraban en fabricacion.

Lo mismo ocurre con el disefio de los sistemas eléctricos, realizados en paralelo con los
disenos mecanicos: los instrumentistas deben trabajar en base a disefios preliminares
para determinar las conexiones de los sistemas de control, y estos disefios estan sujetos a
modificaciones posteriores a medida que se avanza en el grado de especificacion y detalle
de cada componente. Por ende no es raro que se deban emitir numerosas revisiones de
documentos y modificar regularmente documentos, y a veces equipos, ya realizados y
liberados a la etapa siguiente del proceso.
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3.8.5 Cambios a las Ordenes de Compra

Debido al grado de incertidumbre que se maneja en estos proyectos, en particular desde
el lado del cliente, es comin que se soliciten cambios en las especificaciones y
requerimientos definidos en la orden de compra que enmarca el desarrollo de un equipo
por parte de Enercom S.A.

Debido ademaés a la separacion entre el area de ventas, el area de ingenieria y el area de
fabricacion de la empresa, no es raro que se acepten modificaciones a las 6rdenes de
compra que impactan componentes ya fabricados, incluso en etapas avanzadas de los
proyectos. Esto ocurri6 en uno de los PNC detectados, pues se acepté un cambio de
ultima hora por parte del cliente, lo cual significo la emision de una nueva revisién de un
plano ya entregado a produccion y el reproceso de seis conjuntos ya terminados, para
hacerlos conformes a los cambios solicitados.

3.8.6 Largos Tiempos de Entrega

Los tiempos de entrega de los productos, desde que se recibe la orden de compra hasta
que el equipo es entregado al cliente, pueden alcanzar facilmente rangos entre cuatro y
seis meses. Cuando se trata de proyectos mas grandes estos tiempos pueden ser aun
mayores, como en el caso de un proyecto con un presupuesto de CLP$500.000.000 que
estipula un tiempo oficial de entrega, entre la recepcion de la orden de compra y la
realizacion de las altimas pruebas, de ocho meses.

En la practica estos tiempos de entrega son ain mayores. La empresa presenta retrasos
en la entrega de todos los proyectos, la cual en los mejores casos se limita a un retraso
levemente inferior a un mes. Ademas, si bien en la planificacion de equipos del proyecto
antes mencionado se indicaba que la ingenieria del proyecto tomaria sélo un mes, se
observan registros de Productos No Conformes en el area de ingenieria ocho meses
después del final tedrico de la fase de ingenieria de detalle.

Lo anterior muestra que en la practica el proceso de ingenieria de detalle toma mucho
maés tiempo del planificado, y se desarrolla en paralelo con el proceso de fabricaciéon
durante buena parte del desarrollo de los proyectos.

3.9 Analisis de Registro de Productos No Conformes

Como se senal6 en secciones anteriores, este trabajo se centrara en reducir los Productos
No Conformes generados en el proceso de ingenieria de detalle para reducir los costos de
desarrollo de proyectos de la empresa. El sistema de gestion de la calidad de Enercom
S.A. comprende una plataforma para el registro y el seguimiento de los PNC que se
detectan en la empresa. Con 243 registros desde julio de 2013 a la fecha, es posible
obtener de ellos informacion que permita orientar el proyecto de rediseno de procesos.
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En el grafico inferior se muestra un diagrama de Pareto del nimero de PNC registrados
segun area de origen, posterior a un analisis de los registros realizado en conjunto con la
gerencia de operaciones. Si bien la clasificacion se hace primeramente por area funcional
de la empresa, en efecto cada uno de estas categorias puede ser mapeado a uno o mas
procesos de negocio.
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Grafico 2 Diagrama de Pareto: Proceso de Origen de PNC

En el caso de ingenieria, los PNC detectados corresponden estrictamente al proceso de
ingenieria de detalle, puesto que en él se incluyen las compras criticas de componentes,
la planificacion y la realizacion de documentos como planos, diagramas, manuales y
documentacion técnica. El proceso de ingenieria basica forma parte del proceso de venta
de la compaiiia, y se incluye por tanto en la categoria “Ventas” del anélisis de proceso de
origen de Producto No Conforme.

Queda en evidencia que el principio de Pareto (también conocido como la regla 80-20),
que establece que el aproximadamente el 80% de los efectos proviene del 20% de las
causas, se cumple en la distribucién de PNC al interior de la empresa. Estas cifras son
arbitrarias y por lo tanto no exactas — el concepto consiste en que el fendbmeno puede
explicarse en gran medida por un namero reducido de causas —, aunque en este caso
particular se tiene que el 79% de los PNC se origina en el 25% de los procesos
operacionales de la empresa, sin considerar los PNC de origen indeterminado como
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originados en un proceso adicional. Siendo aiin mas especifico, si se consideran procesos
atémicos dentro de la empresa, podemos identificar trece (13) procesos que forman
parte del macro-proceso de entrega de venta de equipos: venta, ingenieria basica,
apertura de proyecto, planificacion, ingenieria de detalle, compras, bodega, produccion,
fabricacion externa, despacho, montaje, control de calidad y cierre de proyecto. Si se
considera que los PNC de Fabricacién se dividen en los procesos de Produccion interna y
fabricacion externa, es claro que el proceso de Ingenieria de Detalle es el proceso al
interior de la empresa que concentra el mayor nimero de PNC.

Esto valida lo especificado en las secciones anteriores, en particular la justificacion del
presente trabajo de titulo y la eleccién del proceso de ingenieria de detalle para la
realizacion del proyecto de rediseno, pues se muestra que actuando sobre solo uno de los
procesos de Enercom S.A. se pueden obtener reducciones importantes en el nimero de
Productos No Conformes generados.

3.10 Beneficios del Proyecto

El proyecto de redisefio tiene como beneficio principal la reduccion de costos de
desarrollo de proyectos de la empresa, junto con algunos beneficios secundarios o
posibles externalidades positivas resultantes de las mejores practicas incorporadas y de
la redefinicion del proceso de ingenieria de detalle.

3.10.1 Reduccion de Costo de Proyectos

La reduccidn en el costo de desarrollo de los proyectos, como resultado de la realizacion
de este proyecto de rediseifio, se debe a varios factores. A saber:

e Cada Producto No Conforme significa un gasto en horas-hombre, en general de
gerentes e ingenieros de proyecto, para poder determinar el origen del PNC,
determinar la mejor alternativa de solucién y realizar el seguimiento de la
aplicacion de la solucidon encontrada

e Una parte importante de los Productos No Conformes conlleva la modificacion de
uno o mas documentos o planos anteriormente realizados, lo que se transforma
en un costo en horas-hombre, tanto de proyectistas como de jefes de proyectos al
revisar los cambios, que es adicional al costo de desarrollo considerado en los
proyectos

e Un alto porcentaje de los Productos No Conformes registrados trae consigo un
costo de reproceso asociado, el cual puede incluir compras adicionales, materiales
desperdiciados, realizaciéon de nuevos trabajos sobre piezas ya fabricadas,
fabricacién de nuevas piezas no contempladas, entre otros

La estimacion numérica de la reducciéon de costos se incluye en el capitulo 4 “Mapeo de
Ruta” como parte del levantamiento y analisis del proceso de ingenieria de detalle,
donde se realiza un anélisis de causa-raiz mas preciso sobre el total de PNC atribuidos al
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proceso en cuestion. Esto permite luego estimar la reduccion de PNC que se obtendra al
actuar sobre las principales causas que dan origen a un Producto No Conforme al
interior del proceso de ingenieria de detalle.

3.10.2 Otros beneficios

La realizacion de este proyecto de rediseno de proceso puede tener otros impactos
positivos en la organizacion, como consecuencia de un proceso de ingenieria de detalle
mas adaptado y robusto y de la aplicaciéon de mejores practicas. Los posibles beneficios
adicionales identificados son:

e Mayor satisfaccion del cliente externo debido a una mayor percepciéon de la
calidad. Esto se logra al aumentar la tasa de productos “perfectos a la primera”,
segun la terminologia lean, al disminuir la cantidad de productos no conformes
en ingenieria (es decir, al reducir el nimero de productos que son entregados con
deficiencias al cliente)

e Reduccién en los tiempos de entrega de equipos al disminuir los atrasos
generados por productos no conformes, los que bloquean la continuidad de los
procesos de la empresa hasta que no se da una solucién al PNC en particular

Estos beneficios no seran cuantificados debido a la complejidad inherente a su célculo,
aunque se intentara dar sus 6rdenes de magnitud en el capitulo 7 “Conclusiones” del
presente trabajo.
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Capitulo 4
Mapeo de Ruta

4.1 Productos del Proceso de Ingenieria de Detalle

Segin el procedimiento formal de la empresa, el proceso de ingenieria de detalle
corresponde al “conjunto de procesos de diseno y desarrollo que transforma los
requisitos en caracteristicas especificadas para la construcciéon, compra, montaje y
operacion de los equipos. En el caso de Enercom, el disefio corresponde a la ingenieria
de detalle de un equipo que no ha sido calculado anteriormente, incluidos los manuales
de operacion, en tanto que desarrollo se refiere a transformaciones o adaptaciones en
base a un disefio previo, y a las ingenierias que se concretan en la construcciéon de
equipos” [34]. Esta distincidon entre desarrollo y disefio no se utiliza regularmente al
interior de la empresa, dado que todo nuevo diseno se basa en mayor o menor medida en
disenos previamente realizados.

Dicho de otro modo, el proceso de ingenieria de detalle comprende las actividades que
transforman los requisitos de entrada del equipo, proporcionados por el cliente a través
del area de ventas, en especificaciones para la construccion, montaje y operaciéon de los
equipos, los cuales se ven plasmados en documentos tales como planos de fabricacion,
esquemas de conexion, manuales de operacion u otros soportes.

Estos documentos que formalizan las caracteristicas de los equipos son considerados los
productos del proceso de ingenieria de detalle, y corresponden a alguno de los elementos
definidos a continuacion:

4.1.1 Listado de Partes

Cada proyecto cuenta con listado “maestro” de partes, denominado asi porque en él se
definen y describen las distintas partes que componen un equipo. Estas partes, que luego
son detalladas a través de planos y diagramas, son descritas de manera limitada y sirven
principalmente como forma de organizar la informacion, de modo que todos los planos
correspondientes a una misma parte posean una nomenclatura similar.

4.1.2 Planos

EL principal producto del proceso de ingenieria de detalle son los planos de equipos, en
los cuales se plasman las decisiones de disefio y funcionalidad del equipo. Estos son
elaborados usando disefio asistido por computadora, por medio del software AutoCAD e
Inventor. Este altimo, similar a AutoCAD y ofrecido por la misma compaiiia, permite la
realizacion de disefnos en tres dimensiones, de los cuales se desprenden los planos
impresos y los renders o imdagenes en tres dimensiones que son usadas en
presentaciones para los clientes.
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Los planos, respaldados a diario, son guardados en forma digital usando el formato
especifico del software usado y en algunos casos se hacen versiones PDF de los mismos,
los que se destinan a las partes interesadas que no cuentan con los medios para
visualizar el archivo de origen. En el proceso de ingenieria de detalle se realizan distintos
tipos de planos, los cuales se detallan a continuacién.

4.1.2.1 Planos de Detalle

Los planos de detalle, también llamados planos de fabricacion, especifican las medidas,
materiales y tipos de uniones de los componentes que forman un equipo. Como su
nombre lo indica, muestran en detalle cada pieza desde distintos angulos, y contienen en
ellos la informacion necesaria para la fabricacion de cada componente.

Un mismo componente de un equipo o proyecto puede contar con varios planos de
detalle, que muestran distintas partes especificas de la pieza o distintas vistas del mismo.
Ademas, en ciertos casos estos planos se asocian a planos de detalle dichos “de
aprovechamiento de material”, los cuales indican como deben realizarse cortes y uniones
de materiales con dimensiones estandar (como las planchas de acero) para fabricar los
equipos detallados.

Estos son acompafiados de un listado de materiales, ubicado en una de las esquinas del
plano, el cual consiste en una vifieta con un listado de los materiales que corresponden al
plano en cuestion y un namero o correlativo, que es usado para identificar cada material.
Estos son los listados que utiliza el area de fabricacion para hacer las compras necesarias
para fabricar los equipos, aunque de estas compras se omiten las llamadas “compras
criticas” de los proyectos, las que corresponden a elementos altamente especificos y cuyo
proceso de compra, generalmente por importacion, toma un tiempo considerable. Las
compras criticas son cotizadas directamente en el proceso de ingenieria de detalle, y
culminan en la emisién de solicitudes de 6rdenes de compra para tales equipos.

4.1.2.2 Planos de Conjunto

Los planos de conjunto agrupan varios componentes de un mismo equipo y los muestran
en su contexto, por lo tanto indican de qué forma se conectan y unen unos componentes
con otros. Estos planos permiten detectar interferencias en los disefios de algunas partes
que se disenan por separado, y por lo tanto se realizan en la mayoria de los proyectos con
distintos niveles de agregacién. Desde hace algunos meses, los planos de conjunto
realizados también incluyen las “marcas de despacho”, es decir el nimero de parte
externo que identifica cada componente del equipo tanto para las etapas de despacho
como de post-venta.

4.1.2.3 Planos de cliente, de montaje y de despacho
Hasta hace poco, el area de ingenieria mantenia planos distintos destinados al cliente, al
proceso de montaje y para despacho. En realidad estos documentos consistian todos en
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planos de conjunto de los equipos, generalmente mostrando la misma informacién pero
se mantenian copias fisicas distintas con nombres distintos.

Durante los meses en que se realiz6 el levantamiento de proceso esta distincion no fue
observada, pero si se registraron Productos No Conformes en los que se hacia alusién a
planos de cliente que no eran actualizados luego de modificar los planos de conjunto
internos.

4.1.3 Diagramas

Dentro del proceso de ingenieria de detalle también se realiza el disefio de los sistemas
de automatizacion que forman parte de los equipos. Estos son realizados por los
instrumentistas del area de instrumentacion, anexa a la gerencia de operaciones.

Estos diagramas son, al igual que los planos mecénicos, realizados en AutoCAD vy
guardados en formato de origen y en PDF en caso de que se requiera su visualizacion en
ambientes que no cuenten con el software apropiado. Los diagramas especifican las
conexiones de los sistemas eléctricos de los equipos, incluyendo pero no limitado a
valvulas de control eléctricas, sensores, tableros de control y otros elementos de control
como motores y bombas. Existen algunos subtipos: P&ID, que detallan los elementos de
automatizacion y control y su posicionamiento; diagramas de alambrado, que indican
como y donde debe realizarse el cableado para los elementos definidos en el P&ID, y
diagramas de lazo de tablero control, los que especifican las conexiones de entrada y
salida que poseen los tableros de control y que son destinados al cliente.

4.1.4 Manuales

Los manuales que deban realizarse para los equipos también forman parte de los
elementos de salida del proceso de ingenieria de detalle. Estos se dividen en general en
tres tipos, los que en casos determinados pueden ser entregados como secciones de un
mismo documento: manual de operacién, que detalla el funcionamiento del equipo y el
uso de los tableros de control cuando el equipo estd en funcionamiento; el manual de
mantenciones, que indica las mantenciones periddicas que deben ser realizadas en el
equipo, con qué frecuencia y como realizarlas; y el manual de puesta en marcha, que
indica al operador los pasos a seguir para la correcta puesta en marcha del equipo si este
se encuentra apagado.

4.1.5 Solicitudes de Ordenes de Compra

Para los componentes denominados “criticos” del equipo a desarrollar, el area de
ingenieria se encarga de definir las especificaciones del elemento a utilizar, y con ellas
cotizar los equipos y finalmente emitir una solicitud de orden de compra. Este proceso
no se realiza con todos los materiales de un equipo sino principalmente con elementos
altamente especificos, cuyo proceso de compra (casi siempre a través de importaciones)
toma semanas o meses. Una vez que la solicitud de orden de compra es emitida, es de
responsabilidad del area de finanzas realizar la compra y recepcion de los componentes,
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por lo que se considera que el elemento de salida del proceso no son los componentes
comprados sino las solicitudes de orden de compra.

4.1.6 Otros Documentos

Ademas de los documentos antes mencionados, existen otros documentos que forman
parte de los elementos de salida del proceso de ingenieria de detalle. Estos son realizados
en su mayoria a través de procesos externos, los cuales son subcontratados y
supervisados por la gerencia de ingenieria. Los documentos que forman parte de los
productos del proceso de ingenieria y que no han sido detallados son:

e Memorias de calculo de equipos (resistencia, medidas, cubicaciones)

e Certificados de calidad

e Otros certificados (de aislamiento de componentes por ejemplo)

e Filosofias de control (detalle del funcionamiento de los sistemas de
automatizacion y control)

e Programaciones de aseguramiento de calidad, si el proyecto lo requiere

Estos documentos no seran descritos en mayor profundidad debido a que se considera
que su relevancia en el proceso es baja, ya que en general se realiza como maximo un
ejemplar de cada item en cada proyecto, mientras que por cada proyecto existen
numerosos planos, diagramas y listados de materiales.

4.2 Analisis de Productos No Conformes de Ingenieria

4.2.1 Analisis de Causa-Efecto

Para determinar las posibilidades de mejora del proceso de ingenieria de detalle, se
realiz6 un analisis de causa-efecto que permita determinar todas las posibles causas que
dan origen a un Producto No Conforme atribuible al area de ingenieria.

Primero, se realiz6 una lluvia de ideas sobre los posibles motivos por los cuales uno de
los productos generados en el proceso de ingenieria de detalle puede ser considerado
como no conforme, tanto ante los requisitos explicitos como implicitos del proceso.
Estos productos incluyen planos, diagramas, manuales, planos de montaje, listados,
entre otros, los cuales pueden tener destinatarios externos (el cliente) como internos
(produccidn, ventas o la misma area de ingenieria).

4.2.1.1 Posibles Causas Detectadas

Las posibles causas detectadas se listan a continuacién. Cabe sefialar que durante la
lluvia de ideas se recopilaron posibles causas cuya probabilidad de ocurrencia son
demasiado bajas, por lo que o fueron quitadas del listado final o fueron agrupadas en
una causa mas amplia y con mayor probabilidad de incidencia.
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El listado fue clasificado segin seis categorias de causas normalmente usadas en la
industria manufacturera [35], las cuales son: gente, métodos, maquinas, materiales,
medidas y entorno.

e Gente
o Falta de concentracion
» Exceso de carga de trabajo
* Problemas con puesto de trabajo
* Problemas personales
o Desconocimiento del proceso
* Proceso de induccion incompleto
* Procedimiento no es suficientemente especifico
o Error humano al calcular
o Olvida actualizar todas las medidas necesarias
o Errores de comunicacion
» Se considera que informacion es obvia/evidente
* Envio de documento equivocado
» Nuevas versiones no se envian oportunamente
e Métodos
o Error al realizar planos
* Planos no se realizan en el orden necesario
» Requerimientos de documento incompletos
* No se comunican decisiones de disefio que no van en el plano
* No se realiz6 plano de conjunto
o Error al modificar planos existentes
» No se modifican todos los documentos impactados por cambio
* Modificacion introduce errores de disefio que no son corregidos
» Planos son liberados antes de consensuar disefio
o Defecto de diseno
» Inexistencia de criterios de disefio formales
»= Cambios a disenos no son probados en su contexto
e MaAquinas
o Fallas de equipos
» Pérdida de conexién a unidad de red
» Falla del computador usado
» Falla del servidor de respaldo
o Error al usar la herramienta de envio de documentos
» Error en servidores de Google Apps
» Error de cédigo de la aplicacion
o Falla de la impresora o plotter
e Materiales
o Error en catalogos de proveedores
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= (Catalogos de proveedores contienen errores
» Catalogos de proveedores desactualizados
o Error en listados de materiales
» Listado de materiales incompleto
» Listado de materiales con errores
o Cambio en planos con materiales ya comprados
o Proveedor envia producto equivocado
e Medidas
o Medidas mal tomadas en fabricacion
* Error humano en la medicion al fabricar
» Uso de unidades equivocadas
o Instrumentos no estan calibrados
e Entorno
o Cambios por parte del cliente
» No se consultaron con el cliente todas las especificaciones
» Setrabajo con una estimacion del cliente
o Cambios del cliente de tltima hora aceptados

4.2.1.2 Diagrama de Ishikawa de Producto No Conforme

Los diagramas de Ishikawa, también llamados de esqueleto de pez o de causa efecto, son
diagramas creados por Kaoru Ishikawa en 1968, y muestran las posibles causas que
producen un efecto en particular [36], desglosandolas cada vez en mayor detalle.
Permiten obtener una vision global de las causas que llevan a un efecto, agrupandolas en
distintas categorias que faciliten su analisis.

Si bien existen criticas basadas en que no se hace distincion entre condiciones necesarias
y/o suficientes [37], la herramienta sigue siendo popular y es considerada parte de las
siete herramientas esenciales para el control de la calidad [35].

El diagrama de Ishikawa o de causa-efecto que agrupa visualmente las principales
causas conducentes al efecto “Producto No Conforme” dentro del proceso de ingenieria
de detalle, se encuentra disponible en el anexo 9.2.

4.2.2 Analisis de Causa Raiz de PNC de Ingenieria

A partir del analisis de causa-efecto previo y el diagrama realizado, se hizo un analisis de
causa raiz sobre el registro de productos no conformes atribuidos al proceso de
ingenieria de detalle. Para ello, fueron revisados los 94 registros de producto no
conforme en su totalidad y se determiné la causa de la no conformidad a partir de las
descripciones de PNC y de su consiguiente respuesta.
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Se determin6 que solo 18 del total de causas posibles enunciadas en la seccion anterior
han dado origen a al menos un PNC dentro del proceso de ingenieria de detalle. Estas
causas han sido etiquetadas con la letra C y un correlativo, segtin la tabla siguiente, para
poder graficar de mejor manera los datos.

Tabla 3 Causas de PNC en proceso de Ingenieria de Detalle

Etiqueta
C1
C2
C3
C4
Cs
Cé6
C7
C8
C9
Cio
Ci1
Ciz
Ci13
Ci4
Cis
Ci6
Ciy
C18

Descripcion Causa

Requerimientos de documento incompletos
Inexistencia de criterios de disefio formales

Se considera que informacion es obvia/evidente
Cambios a disefnos no son probados en su contexto
Planos son liberados antes de consensuar disefno
No se realiz6 plano de conjunto

Nuevas versiones no se envian oportunamente
Proveedor envia producto equivocado

Olvida actualizar todas las medidas necesarias
Error humano al calcular

Falla de la impresora o plotter

Envio de documento equivocado

Cambios del cliente de tltima hora aceptados
Error humano en la medicion al fabricar

No se modifican todos los documentos impactados por cambio
Catalogos de proveedores desactualizados
Catélogos de proveedores contienen errores

Planos no se realizan en el orden necesario

Estas categorias son graficadas en el diagrama de Pareto siguiente, que muestra cuales
son las causas que contribuyen de mayor forma al total de PNC originados en el proceso
de ingenieria de detalle. Recordamos que el principio de Pareto, del cual proviene el
nombre del diagrama realizado, indica que aproximadamente el 80% de los efectos se
debe tan solo al 20% de las causas.
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Grafico 3 Diagrama de Pareto: Causas de PNC Atribuidos al Proceso de Ingenieria de Detalle

Como puede observarse en el diagrama, un ntimero reducido de causas es responsable
de un gran porcentaje de los Productos No Conformes que se originan en el proceso de
ingenieria de detalle. En efecto, s6lo dos de las 18 causas (equivalente al 11%) concentran
mas del 55% de los PNC, y basta considerar cinco causas (que corresponden al 27,7% de
las mismas) para encontrar el origen de casi el 80% de los PNC detectados.

En la realidad, se observa que son las primeras tres razones las que han dado origen a un
numero particularmente elevado de PNC. A continuacién se detallan las principales
causas encontradas, considerdndolas como el menor nimero de causas que explica al
menos el 80% de los PNC detectados en el proceso de ingenieria de detalle, equivalente a
las cinco primeras causas del diagrama de Pareto.

4.2.2.1 Principales Causas de PNC Detectadas

4.2.2.1.1 Requerimientos de Documentos Incompletos

Esta causa es responsable 29 Productos No Conformes, equivalente al 30,9% de los
mismos. Se constata que en los PNC a los que se les atribuye esta causa, no contaban con
requisitos de entrada suficientes para el correcto desarrollo del documento no conforme.
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En practicamente todos los casos se trataba de planos de fabricaciéon, destinados al area
de produccién de la empresa, que eran realizados con un set de elementos de entrada
como medidas de equipos, materiales a utilizar, decisiones de disefo u otros, que, o eran
incompletos para lo que el proceso requeria, o simplemente eran inexistentes.

En algunos casos esta causa podria estar relacionada con la inexistencia de criterios de
diseno formales, detallada a continuacién, o con errores en los planos de referencia
usados. La diferencia radica en que los PNC asignados a la falta de requerimientos, se
deben directamente al hecho de que se el documento elaborado (en casi todos los casos
el plano) no cumplia con todos los requisitos, casi siempre implicitos, que son
especificos para la pieza o equipo que se detalla en el documento. La falta de criterios
formales, como se explica luego, se relaciona con criterios o reglas que aplican a un set
de documentos y equipos y no a uno en particular.

4.2.2.1.2 Inexistencia de Criterios de Disefio Formales

El segundo motivo de origen de PNC mas importante, responsable de 22 de los registros
utilizados (lo que equivale al 23,4% de los registros de ingenieria), es la inexistencia de
criterios de disefio formales. En todos estos casos, el registro de detecciéon de Producto
No Conforme senala que el documento presenta inconformidad respecto a criterios
implicitos y generales a la elaboracién de documentos: faltan vistas de algunos equipos
que normalmente deben ser mostradas, faltan cotas y medidas especificas, sobran
medidas o cotas en el plano impreso que inducen a confusion, falta especificar forma de
montaje al no incluir simbolos que lo detallen.

Esta causa es importante y sera tomada en cuenta al momento de redisenar el proceso,
pues se constata que aparte de la especificacion del esquema de pintura del proceso de
ingenieria de detalle — que detalla colores y codigos a usar en el disefio y pintado de
equipos y sus elementos — no existen criterios de diseno formales, ni para la elaboracion
de planos, ni para la elaboracion de los demas documentos que son responsabilidad del
proceso de ingenieria de detalle. Lo anterior significa, ademas, que existe una
heterogeneidad considerable al momento de revisar documentos del mismo tipo que han
sido elaborados por personas distintas, o incluso en ciertos casos, por la misma persona.

4.2.2.1.3 Se Considera que Informacion es Obvia o Evidente

En un ntimero importante de PNC, que considera 11 registros equivalentes al 11,7%, la
causa raiz de la no conformidad se identifico en que no se comunic6 informacion en el
plano al ser considerada obvia o evidente. Es decir, durante la realizacion de los planos,
proceso en que se toman muchas de las decisiones de disefio de los equipos, cierta
informacion que se desprende de las decisiones tomadas y que por limitaciones del
medio no es posible incorporar en los planos de forma directa, no se transmite con el
documento ni se agrega al plano en forma de nota.

A diferencia de la causa previa, la inexistencia de criterios de diseno, la omision de
informaci6on importante y que no puede comunicarse dentro del mismo medio del
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documento (plano, sketch, listado), no es incorporada pues se espera que dicha
informacion se desprenda o deduzca de otras informaciones incluidas en el documento.
A modo de ejemplo, en el nuevo disenio de una pieza estandar de los equipos de Enercom
S.A., el area de produccion levant6 un PNC debido a que no era claro como debia ser
armado el componente. Esta informacion no era directa a partir del diseno y medidas
usadas, pero para quien disefi6 la pieza su funcionamiento era tan obvio que no incluy6
notas respecto de como debe ser armada la pieza. Este tipo de casos son recurrentes al
analizar los registros de PNC originados en el drea de ingenieria.

4.2.2.1.4 Cambios a Disefios No Son Probados en su Contexto

Un ntimero menor de PNC (6 registros o el 6,4%) tienen su origen en que se modifican
disenos ya establecidos como estandar dentro de la compaiiia o se entregan nuevas
revisiones de planos cuyos cambios no son probados ni analizados en su contexto. Estos
PNC son detectados mayormente en la interfaz de los disefos de los equipos con las
instalaciones ya existentes de los clientes: en planos de conexion a equipos del cliente, o
en las fundaciones de los equipos que deben ser instalados en terreno.

4.2.2.1.5 Planos Son Liberados Antes de Consensuar Disefio

El 5,3% de los registros (es decir, 5 PNC) fueron causados porque los planos son
liberados al proceso siguiente antes de consensuar completamente un disefio o una
decision de diseno particular. Estas no conformidades ocurren principalmente con el
envio de planos a fabricaciéon: son casos en que una pieza ha habia comenzado a ser
fabricada, o habia sido fabricada en su totalidad, antes de que ingenieria entregara
nuevas versiones de los planos de las piezas, requiriendo modificaciones, o antes de que
se entregaran planos de equipos sin construir cuyo disefio (ya sea por como son
montados o por las conexiones que contemplan) modifica piezas ya construidas.

Inicialmente esta causa fue clasificada simplemente como “se modifica pieza ya en
fabricacion”, pero en anélisis posteriores se detectd que la causa raiz del error es que
algunos planos son realizados con informacién parcial, por ejemplo en la elecciéon del
motor del equipo, cuando esa informacion es esencial para el correcto diseno y
fabricacion del equipo en cuestion.

4.2.2.1.6 No Se Realizé Plano de Conjunto

En un nimero limitado de registros (4 registros equivalentes al 4,3%), la causa de los
mismos es que no se realizo el plano de conjunto correspondiente que permite detectar
interferencias entre disenos de piezas que deben ser montadas o conectadas. Si bien esta
causa podria estar ligada a la inexistencia de criterios de disefio, los que podrian o
deberian indicar cuando es imperativo hacer un plano de conjunto, en algunos casos los
planos no fueron realizados pues los cambios en las piezas y disefios eran considerados
menores.
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4.2.2.2 Consideraciones Sobre Subcontratacion de Procesos y Envio de

Documentos
Durante las etapas previas al mapeo de ruta, dos factores del proceso de ingenieria de
detalle fueron considerados como de interés al momento de mejorar el proceso de
ingenieria de detalle, debido al impacto que se suponia podian tener.

El primero de ellos es la subcontratacion de servicios por parte del area de ingenieria, la
cual se limita a la solicitud de memorias de calculo y cubicacién de equipos y
componentes a calculistas externos a la empresa. En la realidad, este paso se realiza
mayormente al inicio de los proyectos para dimensionar las capacidades de los equipos y
calcular los materiales y las dimensiones (espesores, longitudes, tipos de perfil) a utilizar
para asegurar los requisitos de resistencia del equipo y las normas o certificaciones
correspondientes, las cuales varian dependiendo de cada proyecto. Se constata que esta
actividad tiene una muy baja incidencia en las no conformidades del 4rea de ingenieria,
por lo que su impacto en el proceso se remite principalmente a la rigidez que introduce
un proceso externo en todo el proceso de ingenieria de detalle, ya que bloquea la
continuidad de los demas procesos — no puede ser ejecutada en paralelo — y plantea
dificultades en términos de flujos de informacién y control del proceso.

El segundo de los factores mencionados es el envio de documentos desde el area de
ingenieria y los errores que en este proceso pueden ocurrir. Luego del analisis de causa-
raiz de los Productos No Conformes, se observa que solo tres registros corresponden al
no envio de nuevas versiones de documentos a las partes interesadas. Esto, sumado a un
envio de documento erréneo (lo cual corresponde a un error humano y no de método),
da cuenta tan sélo del 4,3% de los PNC de ingenieria, un impacto considerado muy bajo.

En vista de lo anterior, el redisefio del proceso no dara mayor importancia ni a los
procesos subcontratados por ingenieria, por realizarse principalmente en el proceso de
ingenieria bésica, ni a la herramienta de envio de documentos usada por ingenieria,
motivos que son responsables de un nimero muy limitado de Productos No Conformes.

4.3 Levantamiento del Proceso de Ingenieria de Detalle

4.3.1 Metodologia de Levantamiento de Proceso

La metodologia empleada en el levantamiento del proceso de ingenieria de detalle se
bas6 en tres actividades principalmente: la realizacion de entrevistas con el personal
involucrado en el proceso, una revision de la documentacién que la empresa posee del
proceso, y finalmente en la observacion del proceso mismo a través de visitas periddicas
a la empresa.

Las entrevistas fueron realizadas en las oficinas de Enercom S.A. entre los meses de abril
y mayo de 2014 con personal directamente involucrado en el proceso de ingenieria de
detalle, incluyendo al gerente del area de ingenieria y al jefe de proyectistas. Estas fueron
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conducidas en el transcurso de una hora en el mismo puesto de trabajo de cada
individuo, con el fin de obtener una vision tanto de su descripcion del proceso como de
las herramientas usadas en las distintas etapas.

También fueron revisados los distintos registros y documentos con los que le empresa ha
ido formalizando el proceso de ingenieria de detalle. Esto incluy6 las versiones vigentes
de los procedimientos aplicables al area de ingenieria de detalle: “Ingenieria de Detalle
(P-ING-02)”, “Elaboracion y Administracion de Planos (P-ING-03)” y “Procedimiento
ING Transmision de Documentos”.

Estas dos actividades fueron complementadas con la observacion del proceso mismo en
terreno a través de visitas periodicas, durante las cuales se observaba el proceso general
asi como las actividades especificas de cada etapa, complementado con preguntas al
personal méas informales que las realizadas en las encuestas.

4.3.2 Documentacion de la Empresa

4.3.2.1 Procedimiento de Ingenieria de Detalle

En la actualidad la empresa cuenta con una version formalizada del procedimiento de
ingenieria de detalle, detallada en el documento interno “P-ING-02 Procedimiento de
Ingenieria de Detalle R6”, emitido el 28 de Diciembre de 2011. Este documento detalla
las responsabilidades y relaciones entre gerente de ingenieria, control de calidad, jefe de
proyectistas, ventas, instrumentistas y equipos de montaje, asi como las herramientas,
etapas y procesos correspondientes al proceso de ingenieria de detalle.

Las etapas del proceso sefialadas en dicho documento, conforme con la norma
1SO9001:2008, son:

1. Planificacion del disefio y desarrollo
a. Recepcion de requerimientos y documentos cliente
b. Determinacion de nimero de planos a generar, y registro de esta
informacion en planilla maestra de planos de ingenieria
c. Definicién del plan de inspeccion y ensayos
2. Realizacion de cilculos (memorias de calculos u otros)
Entrega de informacion para compras técnicas, procedente de realizacion de
calculos
Entrega de informacion a proyectistas
Elaboracion de los planos
Revision, verificaciéon, aprobacion de los planos
Distribucion de los planos a produccion

@

N ook

Es relevante notar que los puntos 5y 6, si bien poseen una descripciéon méas detallada en
el procedimiento, restan ambiguos en algunos puntos. En particular, en cuanto a las
revisiones de documentos generados por ingenieria, solo se establece que las revisiones
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se realizan peridodicamente sin sefialar una estructura o plan de revisiones especificos,
declarando ademas criterios poco claros para la aprobacion de los mismos.

Por otro lado, el documento antes sefialado presenta serias discordancias con el proceso
real de ingenieria de detalle, debido a la antigliedad del documento y al cambio continuo
en el proceso. Se sefala el uso de herramientas y registros actualmente en desuso, y no
considera otras herramientas de software o flujos de aprobacién recientes, como el
sistema disenado para la transmision interna de documentos de un area a otra.

4.3.2.2 Procedimiento de Elaboracion y Administracion de Planos

Este documento detalla responsabilidades y lineamientos para la realizaciéon de planos y
su administracion. Define también los requerimientos de los planos, en cuanto a formato
como a la informacioén que deben incluir, pero es preocupantemente poco detallado en
ese aspecto.

Dentro de los requerimientos para la realizacion de los planos sefiala:

1. Los planos deben elaborarse planos en tamafio de formatos pequeiios (A4, A3,A2)
con el maximo de informacion. Uso de formato A1 posible.

2. Se debe incluir siempre formato, vifieta y cuadro de revisiones.

3. Deben incluir el esquema de pintura, procedimientos de soldadura, listado de
materiales con peso de partes y piezas, y procedimientos de construccién cuando
corresponda. Esto es especialmente necesario en los planos para fabricaciéon
externa ya que constituyen las especificaciones para la recepcion conforme del
trabajo.

4. Los planos deben contener las tolerancias y capacidades definidas para los
equipos, los que seran utilizados como criterios para la fabricacion y el control de
calidad durante la fabricacion y montaje cuando corresponda. Esto es
especialmente necesario en los planos para fabricacion externa ya que constituyen
las especificaciones para la recepcion conforme del trabajo.

5. Eventualmente se incluirdn cuadros técnicos especificos (oxicorte, soldadura,
etc.).

6. Incluir toda la informacién disponible para los equipos auxiliares (por ejemplo:
marca modelo, tamafno, rpm, etc.). Cada elemento debe estar claramente
identificado.

7. Se permite s6lo un plano por archivo. No deberan quedar planos “auxiliares” en el
mismo archivo, como tampoco en la carpeta, de modo de tener dentro del archivo
solo el material que tiene validez.

8. Los dibujos se haran en el espacio modelo y deben ser a escala natural. Los
eventuales detalles pueden estar a otra escala. Las impresiones de preferencia se
haran estando en el espacio papel.
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. Todos los planos que se impriman deben llevar el “stamp” para saber claramente

la ruta donde se encuentra ubicado el archivo electrénico. Idealmente la ruta debe
ubicarse en la parte superior izquierda y sobre el recuadro interior del formato.

10. Antes de proceder con la realizacion de los planos, se debe llenar la planilla

11.

12.

13.

14.

“Programa Ingenieria” con el detalle de todos los Numeros de Planos y su
contenido. No obstante lo anterior, se podra agregar mas planos al listado.

El primer plano (01) de un conjunto o subconjunto de un equipo, correspondera a
un “plano de marcas para despacho” .Este es un plano que contiene el conjunto
del equipo y anexado a él, un “Listado de Partes” que es generado
automaticamente a partir de la planilla “Resumen partes x plano”. Esta tltima
planilla se recorta y su contenido se pega en el “Plano de marcas de despacho” en
la parte superior derecha del plano o1.

El segundo plano (02) de un conjunto o subconjunto de un equipo, correspondera
a un “Plano de nimero de piezas para fabricacion” .Este es un plano que contiene
el conjunto del equipo junto con a un Listado de Materiales. El listado se genera
manualmente a medida que se van detallando las piezas en el plano.

Desde el tercer plano en adelante se van detallando las piezas que componen el
conjunto del equipo hasta definirlo completamente en los planos que sean
necesarios. Este es un plano que contiene una o varias piezas del equipo junto con
el Listado de Materiales de las piezas. El listado se genera manualmente.

Los planos que tengan aspectos pendientes o areas de indefinicién, deberan
incluir una nube invertida (con las curvas hacia adentro) en dicha area. Se debe
incluir una nota descriptiva.

De los puntos anteriores, cabe sefnalar que los puntos 11 y 12 se realizan actualmente en
un solo documento. Ademas, se recalca lo amplio de los criterios y requisitos de los
documentos, no estableciendo especificaciones en cuanto a formato o cédigos a utilizar,
ni definiendo criterios para la elaboracion de requerimientos de los documentos.

Por otro lado, el procedimiento describe el proceso de aprobacion y de asignacion de
nimeros de revision de los documentos, tanto cuando el cliente debe aprobar los
documentos como cuando el proceso de aprobacién es interno. Las indicaciones para
este proceso son:

1.

Cuando el proyectista haya completado los planos de un conjunto o subconjunto
completo en revision Ro, debera imprimir 1 copia y entregar al ingeniero o en su
reemplazo al gerente de ingenieria para su revision.

. Cuando el plano no requiere aprobacion del cliente, el ingeniero o gerente de

ingenieria debera revisar el plano en Ro, para detectar posibles errores, y verificar
que cumple los requisitos establecidos por Ventas. Debera verificar que la pieza o
el equipo cumpliran la funcionalidad prevista, y otras especificaciones y requisitos
determinados previamente, y que la informacion contenida cumple los requisitos
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para los resultados esperados para la ingenieria. Si el plano tiene reparos, sera
modificado manteniendo su revisién en Ro hasta ser aprobado para fabricacion.

3. Cuando el plano requiere la aprobacién del cliente, se debe emitir en revision A o
posteriores (RA, RB, RC, etc.). Una vez aprobado por éste, pasa a Ro. Se podran
emitir los planos hijos que no sean susceptibles de modificar con revisiéon Ro.

4. Una vez aprobado para fabricacion, se sacara 1 copia impresa la que sera validada
con el timbre de “APROBADO PARA FABRICACION” con la firma del ingeniero o
gerente de ingenieria y la fecha de revision. Se debe firmar la vifieta con los
involucrados en la elaboracion y revision del plano. Se podran emitir nuevas
copias del plano, si produccion asi lo requiera en sus distintas areas.

5. Las copias firmadas y timbradas se entregaran al Gerente de Operaciones a través
del programa Transmision Documentos (planilla Excel en Drive), quien revisara
que los planos contengan toda informacion requerida para la construccion, en
especial los de fabricacion externa. Podra solicitar modificaciones a Ingenieria. Si
estd conforme, entrega a Asistente de Producciéon para cubicacion y solicitud de
materiales a Adquisiciones, y posteriormente distribuira al contratista asignado al
trabajo. Al momento de la distribucion el gerente de produccion timbra el plano
como “LIBERADO PARA CONSTRUCCION”.

Al igual que con los criterios de elaboracion de planos, se destaca que el procedimiento
define algunos lineamientos (como nomenclatura y el uso de marcas de aprobacion)
pero no define criterios especificos para la aprobacion de un plano ni lineamientos para
la elaboracién de dichos criterios. Por tanto, el proceso de revision y aprobaciéon queda
poco especificado.

4.4 Descripcion del Proceso de Ingenieria de Detalle

A continuacién se incluye el diagrama de flujo que representa las actividades que se
realizan durante el proceso de ingenieria de detalle. Los diagramas de flujo son usados
para analizar, disefar, documentar o gestionar procesos o programas en Nnumerosos
rubros [38].
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4.4.1 Descripcion de Actividades

4.4.1.1 Recepcion de Requerimientos Desde Ventas

Herramienta:
o Unidad de almacenamiento de red, ubicada en servidor de la compania
Responsable:
o Gerente de ingenieria
Resultado:
o Carpeta con elementos de entrada para la realizacion de la ingenieria del
proyecto

En esta etapa se da inicio al proceso de ingenieria de detalle. Segiin la documentacion de
la empresa, “corresponderid al Gerente de Ingenieria determinar los elementos de
entrada del disefio y desarrollo”. Los elementos de entrada de los proyectos
comprenden, en general:

Checklist de apertura de OT (todos los proyectos)

Carta Oferta (todos los proyectos)

Orden de compra (si existe) o aceptacion de la propuesta

Balances y calculos preliminares de ingenieria

Disenos previos que sirvan de referencia (definir en reunion de apertura OT)
Planos validacién Ventas (si existen)

Contrato y/o cotizaciéon en ultima versidon (debe incluir los requisitos funcionales
de desempeno del equipo, informaciéon que podra ir en documento anexo)

Planos proporcionados por el cliente, planos de referencia y manuales (si existen)
Memoria de célculo de Ventas.

Normativa aplicable (legal, normas de emisién, normas técnicas)

Bases técnicas y administrativas, cuando corresponda a una licitacion

Otra documentacion relacionada aportada por el cliente

Todos estos registros son guardados en carpeta digital asignada a la OT en el servidor de
la empresa, excepto los planos de equipos anteriores o normativa aplicable que se
encuentran ya en el servidor en carpetas respectivas.

4.4.1.2 Determinacion de Sub-Equipos y Componentes

Herramienta:

o Hoja de calculo de Google “Programa Ingenieria”
Responsable:

o Gerente de ingenieria
Resultado:

o Listado de equipos y componentes
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En esta etapa, el gerente de ingenieria, tomando los elementos de entrada del proyecto,
determina los sub-equipos y componentes que conformaran el proyecto, los cuales seran
desarrollados por separado. Este listado de componentes debe registrarse en la hoja de
calculo “Programa Ingenieria”, en la cual se almacena la informacién de componentes,
equipos y planos de los proyectos actualmente en desarrollo.

Cabe senalar que este proceso se basa principalmente en la experiencia y conocimiento
del gerente de ingenieria y de otros recursos del area de ingenieria, los que en una
reunion de inicio deciden como se organiza la informaciéon del proyecto separandolo en
varios componentes. Estos componentes son caracterizados de forma general, sin
especificar dimensiones u otros elementos particulares de disefio.

4.4.1.3 Determinacion de Planos a Producir
¢ Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Programa Ingenieria”
e Responsable:
o Proyectistas y jefe de projectistas
¢ Resultado:
o Listado de planos, por equipo

En esta etapa los proyectistas y el jefe de proyectistas, tomando como elemento de
entrada el listado de equipos definido en la etapa anterior, determinan el nimero de
planos que corresponde a cada equipo y los registran en el listado de planos de la planilla
“Programa Ingenieria”. Esta lista no es definitiva, pero permite tener una idea inicial de
la cantidad de documentos y las horas-hombre que seran necesarias para el proyecto.

4.4.1.4 Planificacion de la Realizacion de Planos
e Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Programa Ingenieria”
e Responsable:
o Gerente de ingenieria y jefe de proyectistas
¢ Resultado:
o Listado de documentos con recurso asignado en “Programa Ingenieria”

El gerente de ingenieria y el jefe de proyectistas, luego de estimar el esfuerzo necesario
para realizar cada documento, determinan en qué orden se deben desarrollar los mismos
y se los asignan a alguno de los recursos del area de ingenieria para su realizacion. Esto
queda registrado en la planilla “Programa Ingenieria”, pero el ordenamiento de los
documentos y la comunicacion de estas asignaciones se hace de modo verbal dentro del
departamento.

4.4.1.5 Elaboracion de los Planos
¢ Herramienta:
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o AutoCAD, Inventor, unidad de red de servidor de la empresa, impresoras
¢ Responsable:
o Proyectistas e instrumentistas asignados
¢ Resultado:
o Plano (de detalle, de conjunto, de despacho) o diagrama (de alambrado, de
panel de control, P&ID) en formato digital y en formato papel

La elaboracion de planos se realiza segin los elementos de entrada de los que se
disponga (normalmente especificaciones y decisiones de disefio que se han tomado en
las fases de ingenieria basica y en la realizacion de otros planos). En la practica, los
elementos de entrada son poco especificos y es responsabilidad de quien realiza el plano
de una pieza determinada el buscar los planos de otros equipos que definan medidas,
cotas o especificaciones para el plano a realizar (estos son generalmente planos de
conjunto realizados, o planos de piezas y componentes que seran conectados al equipo a
disenar).

Los proyectistas trabajan generalmente en modo local, y guardan versiones de los
documentos en el servidor de la empresa al que todos los equipos de la compaiia tienen
acceso. Por otro lado, el proceso de realizacion de un plano o diagrama es generalmente
iterativo, considerando la impresion del plano en varias ocasiones para discutir
decisiones y elementos de disefio con el gerente de ingenieria o el jefe de proyectistas
cuando los elementos de entrada y los requerimientos del documento no son
suficientemente detallados.

4.4.1.6 Asignacion de Marcas de Despacho a Piezas
e Herramienta:
o AutoCAD, hoja de célculo de Google “Listado de Partes” segin proyecto
e Responsable:
o Proyectistas
¢ Resultado:
o Plano de conjunto con marcas de despacho, listado de nimeros de parte

Esta etapa se realiza solo cuando en la etapa de realizaciéon de planos, se incluye en un
plano de conjunto un componente que debe ser despachado de manera individual. Como
regla, toda pieza que pueda ser vendida como repuesto debe tener un namero de parte, y
por otro lado, cada pieza despachada debe contar con una marca de despacho o ntimero
de parte para despacho. Estas marcas se agregan a los planos de conjunto sobre las vistas
de cada parte, superponiendo el nimero asignado a la pieza correspondiente.

4.4.1.7 Revision de los Planos

e Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Programa Ingenieria”
e Responsable:
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o Ingeniero o gerente de ingenieria
¢ Resultado:
o Listado de planos o diagramas aprobados, sello y timbre de aprobacion en
versiones impresas de planos

Se revisa que los planos sean aceptables para ser enviados a fabricacion o al cliente, y
luego se solicita la aprobacion del documento. Una vez aprobado el plano, el registro de
estado de este documento es marcado como “100%” en la planilla “Programa Ingenieria”
y se timbra y firma su version en papel para ser entregada al cliente o a fabricacién.

Otros detalles del proceso de revision de los planos, en particular las jerarquias de
quienes deben aprobar planos y la nomenclatura usada para emitir revisiones de
documentos, se muestran en el procedimiento detallado en 4.3.2.2.

4.4.1.8 Envio de los Planos

¢ Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “[Ing] Transmisién de Documentos”
e Responsable:
o Proyectista, jefe de proyectistas, ingeniero o gerente de ingenieria
¢ Resultado:
o Carpeta en Google Drive con documentos enviados y correo electronico de
confirmacion

El envio de documentos se realiza utilizando una herramienta desarrollada en Google
Apps Script y las hojas de célculo de Google, que permite la creacion de envios o
transmittals, los que consisten en una carpeta de Google Drive asociada a un listado de
documentos a transmitir. El proyectista, o quien sea designado por el gerente de
ingenieria o el jefe de proyectistas para enviar los documentos ya sea al area de
fabricacion o al cliente, debe subir los archivos que desea enviar a la carpeta de Drive, y
usando la funcién de envio de la planilla se registra el envio de documentos y se notifica
al destinatario.

4.4.1.9 Determinacion de Compras Criticas

e Herramienta:
o Planos de conjunto y de detalle

¢ Responsable:
o Ingeniero, gerente de ingenieria, jefe de proyectistas

¢ Resultado:
o Listado de compras criticas del proyecto, en formato Microsoft Excel o en

hoja de calculo de Google

La etapa de determinaciéon de compras criticas del proyecto se realiza al inicio del
proyecto, cuando se definen los componentes principales del equipo, y durante la
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realizacion de planos de conjunto y de detalle, proceso en el cual se toman decisiones de
diseio que muchas veces involucran la seleccion o especificacion de uno o mas
componentes. Una parte de este listado, correspondiente a los componentes que de por
si constituyen un sub-equipo del proyecto, es integrada en el listado de partes del
proyecto que se ubica en la planilla “Programa Ingenieria” y en la planilla “Listado de
partes” correspondiente al proyecto. El resto de los elementos, se define en las vinietas de
los planos y son transferidos a listados independientes en hojas de calculo, ya que las
compras de ingenieria son realizadas por una parte limitada del personal.

44110  Realizacion de Cotizaciones
e Herramienta:
o No aplica.
e Responsable:
o Ingeniero
¢ Resultado:
o Listado de cotizaciones de compras criticas

El ingeniero del area de ingenieria procede a buscar proveedores y solicitar cotizaciones
para los distintos elementos del listado de compras criticas, a medida que los elementos
de dicho listado se van definiendo. Este proceso es poco especificado, ya que el proceso
de cotizacion puede variar dependiendo del proveedor y del tipo de compra a realizar.

4.4.1.11 Emision de Solicitudes de Ordenes de Compra
e Herramienta:
o SAP Business One
e Responsable:
o Ingeniero
¢ Resultado:
o Solicitudes de 6rdenes de compra en el sistema SAP

Una vez realizadas las cotizaciones y decidido cuél cotizacion se aceptard para los
elementos del listado de compras criticas, se procede a emitir una solicitud de orden de
compra a través del software SAP Business One. Estas solicitudes son luego tratadas por
el area de finanzas, quienes las aceptan para emitir la orden de compra valida y
gestionar, por su lado, el proceso de compra y recepcion de los elementos.

4.4.1.12 Determinacion de Documentacion a Producir

¢ Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Programa Ingenieria”

¢ Responsable:
o Ingeniero y gerente de ingenieria

¢ Resultado:
o Listado de documentos a realizar, en planilla “Programa Ingenieria”
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En esta etapa el ingeniero y el gerente de ingenieria determinan, si corresponde, cuales
son los otros documentos que deben realizarse para el proyecto. En general se incluyen
aqui manuales de operacion, manuales de mantencion, listados de partes y repuestos y
certificados varios. Este listado es registrado en el listado de documentos de la planilla
“Programa Ingenieria”.

4.4.1.13  Planificacion de la Realizacion de Documentos
e Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Programa Ingenieria”
¢ Responsable:
o Gerente de ingenieria
¢ Resultado:
o Listado de documentos con recurso asignado en “Programa Ingenieria”

El gerente de ingenieria determina qué recurso se hara cargo de la realizacion de cada
documento en la planilla “Programa Ingenieria”. Esta asignacion de documentos se hace
de forma gradual y periddica, a medida que se van definiendo los documentos a elaborar.

4.4.1.14  Elaboracion de los Documentos
e Herramienta:
o Documentos de texto de Google
e Responsable:
o Ingeniero
¢ Resultado:
o Documento en formato digital, y formato papel si corresponde

La elaboracion de documentos se realiza segin los elementos de entrada de los que se
disponga. Dado que los documentos que se realizan, fuera de los planos y diagramas, son
documentos generales cuyos requerimientos, por su frecuente realizacion, se encuentran
medianamente definidos.

Estos documentos eran previamente realizados en modo local por cada recurso
asignado, sin embargo desde la adopcidon de Google Drive los documentos se realizan en
Google Docs, lo que facilita las tareas de elaboraciéon y revision de los documentos,
ademas de incorporar un registro de cambios y controles para compartir documentos
integrados a la plataforma.

4.4.1.15 Revision de los Planos
¢ Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Programa Ingenieria”
¢ Responsable:
o Ingeniero o gerente de ingenieria
¢ Resultado:
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o Listado de documentos aprobados, registro de revisiones y aprobaciones
en portada del documento

Se revisa que los documentos sean aceptables para ser liberados al cliente, ya sea interno
o externo, y luego se solicita su aprobacién. Una vez aprobado el documento, el registro
de su estado es marcado como “100%” en la planilla “Programa Ingenieria” y se debe
llenar el registro de revision y aprobacion en el documento mismo.

Con respecto al proceso de revision de planos, la revision de documentos no esta
formalizada en un procedimiento que detalle quién debe realizarla, bajo cuales criterios
ni en qué momento.

44.1.16 Emision de los Documentos
e Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “[Ing] Transmision de Documentos” o
impresoras / plotters de ingenieria
¢ Responsable:
o Ingeniero o gerente de ingenieria
¢ Resultado:
o Carpeta en Google Drive con documentos enviados y correo electronico de
confirmacion

El envio de documentos se realiza utilizando la misma herramienta usada para el envio
de planos y diagramas de forma interna o a clientes. El ingeniero (o el gerente de
ingenieria) registra el envio y sube los archivos correspondientes a la carpeta asignada
en Drive, y para luego transmitir los documentos al destinatario.

4.5 Otros Puntos Criticos del Proceso de Ingenieria de
Detalle

Ademas de los puntos criticos identificados en el analisis de causa-raiz de los 94
registros de Producto No Conforme, durante el levantamiento de proceso se observaron
otros puntos criticos, los cuales se detallan a continuacion.

4.5.1 Inconsistencias en Definicidon de Numero de Parte y Numero de

Pieza en Planos
Durante la etapa de entrevistas, varias personas indicaron que existian inconsistencias
en la manera de asignar niumeros de parte y nimeros de pieza durante la elaboracion de
los planos: algunos son un correlativo de piezas que aparecen en el plano que luego
deben ser ingresadas en la planilla “Programa Ingenieria”, pero esta informacion no
siempre fluia como era esperado.
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Sin embargo, el punto principal sefialado es que una misma parte puede ser identificada
por varios numeros distintos, lo cual dificulta la comunicacion cuando se intenta
identificar una pieza por su nimero de parte, o por su marca de despacho, o por el
numero de pieza para fabricacion. Por ende, seria necesario definir una estructura para
ordenar esta informacion y consensuar la forma de designar y referir las partes de cada
equipo, de modo de facilitar los procesos posteriores de despacho, montaje y post-venta.

Esta inconsistencia se manifiesta también en los nimeros de parte que se asignan a
ciertos componentes que son comprados y luego despachados sin ser intervenidos, y que
posteriormente seran vendidos como repuestos. Estos elementos poseen un codigo de
parte en SAP, el cual no tiene relacion con el nimero de parte que se le asigna. Es mas,
en muchos casos el nimero de parte SAP que corresponde a un insumo o parte no se
anota en los listados de partes del proyecto, lo que dificulta de sobremanera la venta de
algunos repuestos.

4.5.2 Informacion Descentralizada y Desagregada, Duplicidad de
Roles y Datos

En linea con lo anterior, se indica que ciertas informaciones se encuentran disgregadas
en distintos lugares y medios. A modo de ejemplo, el nimero de plano se encuentra en el
listado de documentos en “Programa Ingenieria” pero el nimero de parte se encuentra al
interior del plano, y en el “Listado de Partes”, y esto s6lo cuando la pieza es un elemento
para despacho y que por lo tanto posee un ntimero de despacho.

Esta forma confusa de nombrar los documentos, enunciada en el punto previo, se
complementa con que los distintos nimeros y cddigos son usados en contextos distintos
y no es facil poder identificar correctamente un componente basado en algunos de los
nimeros utilizados. A modo de ejemplo, recientemente un cliente solicité un listado de
repuestos usando como referencia las descripciones y nimeros de parte incluidos en el
manual de mantenciones entregado con el equipo: para al menos tres de los elementos
de la lista solicitada, el nimero de parte indicado en el manual de reparaciones no pudo
ser encontrado en los listados de partes ni en los listados de compras del proyecto, por lo
que se tuvo que proceder a buscar segin la descripcion del elemento revisando
manualmente las descripciones de cientos de 6rdenes de compra.

4.5.3 Compras y Despachos Urgentes Recurrentes

Si bien este punto fue indicado principalmente por personal del area de finanzas durante
el proceso de observacion del proceso de ingenieria de detalle, se considera apropiado
incluirlo en el analisis debido a que las compras y despachos poseen como elementos de
entrada los listados que el proceso de ingenieria de detalle produce.

En particular, los listados de materiales son elaborados dentro de los planos, y luego una
persona del area de fabricacion debe revisar el plano, obtener el listado de compras que
deben realizarse (considerando que muchas veces el listado del plano incluye compras
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criticas que ya fueron realizadas), y luego emitir las solicitudes de 6rdenes de compra
necesarias. En el caso de los despachos, cada vez que se despachan equipos se debe
generar un packing-list o listado de despacho que enumera cada pieza despachada, junto
con su marca de despacho y el lugar o conjunto en que se despacha. Estos tultimos
elementos (si va montado en un conjunto, o cuél es el nimero de marca de despacho
correspondiente a cada pieza) son determinados en el proceso de ingenieria de detalle.
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Capitulo 5
Redisefio del Proceso de Ingenieria de Detalle

5.1 Requisitos del Nuevo Proceso de Ingenieria de Detalle

El rediseno del proceso de Ingenieria de Detalle se centrara en mitigar, e idealmente
eliminar, las causas principales de Productos No Conformes identificadas en el analisis
de causa raiz de la seccion 4.2.2. Estas causas son, ordenadas de mayor a menor
incidencia:

Requerimientos de documento incompletos
Inexistencia de criterios de disefio formales

Se considera que informacion es obvia/evidente
Cambios a disefos no son probados en su contexto
Planos son liberados antes de consensuar disefio
No se realiz6 plano de conjunto

AL S

De las causas indicadas, se identifica que dos de ellas (causas 4 y 6) estan relacionadas
de manera indirecta con la ausencia de criterios de disefio formales (causa 2). La
existencia de criterios de disefio formalizados y bien detallados debiese sefialar cuando
se debe realizar un plano de conjunto, quitando al proyectista la responsabilidad de
determinar si procede la realizacion de dicho plano, y a través de la realizacion de la vista
de conjunto se resuelven gran parte de los errores al no considerar un disefio en su
contexto. En ese sentido, se debe especificar que los planos de conjunto incluyan las
fundaciones e instalaciones existentes del cliente, aunque de modo esquematico, para
identificar las interferencias entre la pieza disefiada y los elementos que la rodean.

Ademas, la causa 4 se relaciona con la causa 1 en que muchas veces el contexto de una
pieza debiese estar indicado dentro de los requerimientos y elementos de entrada del
documento o plano a realizar, lo cual actualmente no ocurre.

Por ende, se consideraran cuatro de estas causas: requerimientos de documento
incompletos, inexistencia de criterios de diseno, informaciéon es considerada obvia y
planos son liberados antes de consensuar disefio. Los requisitos que se desprendan de
las causas antes mencionadas, junto con otros requisitos identificados del proceso, se
clasifican en requisitos internos del proceso (necesarios para la correcta realizacion de
las actividades) y externos (requisitos que otros procesos imponen sobre los productos
que se generan en el proceso).
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5.1.1 Requisitos Internos

5.1.1.1 Todo Documento Debe Tener un Listado de Requerimientos Asociado
Todo documento que deba ser realizado debera ser acompanado de un listado de
requerimientos comprehensivo y especifico, que detalle los requisitos técnicos y de
formato del documento. En particular, se detecté que en muchos casos la incongruencia
en medidas en distintos planos se debia a que estas medidas, por ejemplo de conectores
o acoples, no estaban definidas de forma explicita al momento de hacer un plano, por lo
que el proyectista suponia el uso de una medida o consultaba otros planos de equipos
aledanos.

Una variante de este requisito seria especificar los documentos que tienen directa
relacion con el documento a elaborar, es decir, construir un listado de documentos de
referencia especifico para cada documento. En algunos casos observados, no existia
claridad de qué planos o equipos serian impactados por el documento a elaborar,
muchas veces modificando de forma indirecta equipos que ya se encontraban en proceso
de fabricacion.

Esto eliminaria los errores y Productos No Conformes en los que el documento no
cumple con requisitos implicitos, correspondientes a la mayoria de los PNC detectados.

5.1.1.2 Todo Documento Debe Poseer Criterios de Disefio Formales, Tanto

Generales Como Especificos Segun Tipo de Documento

Los documentos elaborados en el proceso de ingenieria pueden ser catalogados segtn las
categorias mencionadas en la seccién 4.1. Estos tipos de documentos poseen criterios de
elaboracion particulares para cada grupo, pero que aplican a todos los documentos que
pertenecen a dicho grupo de forma indistinta. Ademas, existen criterios de diseno para
los equipos y componentes que no se han formalizado, como los criterios para la elecciéon
de ciertos mecanismos o disefios mecénicos por sobre otros, dejando la toma de estas
decisiones al encargado de realizar el documento o transmitiéndose de manera formal al
momento de asignar la elaboracion del documento.

Este requisito implicaria agregar, como responsabilidad del proceso de ingenieria de
detalle, la realizacion y actualizacion de estos criterios de disefio, los cuales deberian
incluir criterios especificos para al menos los siguientes tipos de documentos:

¢ Planos de detalle

¢ Planos de conjunto

e Diagramas eléctricos
e Manuales

Estos deben detallar informacion sobre formato de los documentos, una guia de estilo de
los documentos, y consideraciones generales sobre la forma y estructura de los mismos
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que sean aplicables a cada categoria. En general, deben establecer cuales son los criterios
con los que se medira el nivel de calidad de los elementos producidos, con los cuales sea
evidente determinar si un documento es conforme, en particular con respecto a las
expectativas de calidad del mismo, antes de transmitirlo al cliente final.

Ademas, debiesen especificarse criterios de diseno generales para el disefio mecéanico de
los equipos, de modo de guiar la elaboracion de los disefios técnicos y facilitar la toma de
decisiones técnicas durante esta etapa. En la actualidad, muchas decisiones deben ser
consultadas constantemente con el gerente de ingenieria, quien debe por ende
supervisar y determinar buena parte de las decisiones de disefio que se toman en el
proceso de ingenieria de detalle, limitando de manera considerable la capacidad de carga
de trabajo que el departamento de ingenieria puede soportar.

Una correcta elaboracién de criterios de disefio y de elaboraciéon de documentos podria
corregir los errores que dan origen a los Productos No Conformes asignados a esta
causa, al definir la parte general de los requerimientos que se especifican en el punto
anterior, los que deberan ser complementados con requerimientos especificos para cada
documento. Por otro lado, la elaboraciéon de estos requisitos tendria la externalidad
positiva de homogeneizar la estructura y presentaciéon de los documentos elaborados,
aspectos que segin comentarios del gerente de operaciones “son sefialados por varios de
los clientes como deficientes”.

5.1.1.3 Toda Decision Global de Disefio de una Pieza o Equipo Debe Ser

Identificadas, Procesadas y Registradas

Otro de los problemas recurrentes en los PNC de ingenieria es la toma tardia de
decisiones de disefio, lo que impacta muchas veces otros componentes que ya se
encuentran en fabricacion. Son pocos los casos que se explican por cambios de
requerimientos de ultimo minuto. La mayoria de los casos ocurrieron porque las
especificaciones de un equipo fueron determinadas de manera parcial (dejando asi
elementos por definir), y el registro de estas decisiones y de los aspectos por definir no se
hizo o no estaba disponible para todos.

Por ende, este requerimiento busca dar solucién a este problema estableciendo que,
previo a la realizaciéon de documentos, se deben determinar cuéles son las decisiones de
disefio a tomar, y registrarlas en un documento que sea accesible a todas las partes
involucradas, registro que debera irse actualizando a medida que las decisiones se
tomen. Idealmente, estas decisiones serian procesadas a cabalidad previo a la etapa de
elaboraciéon de planos para minimizar el niimero de decisiones de disefio que se dejan
pendientes y que posteriormente tienen un impacto en componentes que se encuentran
en el proceso de fabricacion.
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5.1.2 Requisitos Externos

5.1.2.1 Documentos Producidos Deben Incluir Toda la Informacion

Especificada en sus Requerimientos y en los Criterios de Disefio

Este requerimiento esta ligado a la causa de PNC “se considera que informacion es obvia
o evidente”, y consiste en reforzar los aspectos senalados en el procedimiento actual de
elaboracion de planos que sefiala que estos “deben incluir el esquema de pintura,
procedimientos de soldadura, listado de materiales con peso de partes y piezas, y
procedimientos de construccion cuando corresponda”. En la practica, “cuando
corresponda” se traduce en que la decisién de incorporar procedimientos de fabricacion
queda a juicio del proyectista que elabora el plano, quien puede no tener conciencia de la
complejidad de fabricar el componente plasmado en el plano.

Considerando lo anterior, se determina que en los requerimientos del documento debe
especificarse de forma explicita si el documento debe incluir instrucciones de
fabricacion, o yendo atn maés lejos, incorporar instrucciones de fabricacion en todos los
planos de fabricacion. Esto ultimo, que puede parecer tedioso, debiese complementarse
con la elaboracion de instrucciones de fabricacion generales o por tipo de equipo
estandar, de modo que para las piezas cuyo proceso de fabricacion no es particularmente
complejo se incorporen las instrucciones de fabricacién estandar.

Este requerimiento se observa en la interfaz entre el proceso de ingenieria de detalle y el
proceso de fabricacion, ya que los elementos de salida del primero constituyen los
elementos de entrada del segundo.

5.1.3 Documentos y Equipos Deben Ser Facilmente Identificables
Esto guarda relacién con uno de los puntos criticos relevados durante las entrevistas
realizadas durante el levantamiento de proceso: inconsistencia en los nimeros de parte
asignados a los equipos, y falta de claridad en el proceso de asignacion de estas marcas.

Este requerimiento se desprende de los requerimientos de otras areas de la empresa
para con los productos del proceso de ingenieria de detalle, puesto que es en esta etapa
que se genera la informacion de los proyectos que es utilizada posteriormente.

5.1.4 Documentos Deben Ser Entregados Oportunamente

Este requisito existe debido a que los deméas procesos de la empresa utilizan como
elementos de entrada los productos que se generan en Ingenieria de Detalle. Se constata
que este proceso es el principal cuello de botella del proceso de venta y fabricacion de
equipos de Enercom S.A., lo cual se agrava considerando que segun lo senalado por la
gerencia “todos los proyectos presentan al menos un mes de retraso” en la entrega.

Este requerimiento externo se traduce en que la planificacion y la asignacion de recursos
en esta etapa deben ser realizadas con particular cuidado, mas aun si se tiene en cuenta
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que los cambios de especificacion por parte del cliente ocurren en practicamente en
todos los casos. Esto ultimo significa que la metodologia que el 4rea de ingenieria utilice
para la planificacién y la gestioén de los proyectos debe permitir responder rapidamente a
los cambios de requerimientos y a las variaciones en la carga de trabajo.

Ademas, se deberan considerar mejores practicas y alternativas de rediseio que no
aumenten el tiempo de entrega de ingenieria de detalle, lo que contrarrestaria los efectos
de reduccién de costo asociados a la disminucion en la tasa de PNC.

5.2 Mejores Practicas

El siguiente listado de mejores practicas ha sido determinado luego de un estudio de la
literatura en materia de redisefio de procesos, como parte de la elaboracién del marco
conceptual. Los criterios de seleccion usados se basan en el marco de evaluacion que se
propone en la revision realizada por Reijers y Liman Mansar (2005) [33].

Reijjers y Liman Mansar se basan en el marco de evaluacion planteado por Brand y Van
der Kolk, e identifican cuatro dimensiones principales de efectos que los redisenos y las
mejores practicas pueden tener en los procesos: tiempo, costo, calidad y flexibilidad. Si
bien el ideal es un redisefio que mejore estos cuatro aspectos de manera simultanea, el
marco propuesto senala que, en general, mejorar uno de estos aspectos afecta a otro
negativamente.

Tomando como base los cuatro efectos antes mencionados, los autores realizan una
evaluacion de las mejores practicas identificadas en la literatura, categorizandolas
ademas en alguno de los siguientes aspectos de los procesos:

e C(lientes: enfocadas en mejorar el vinculo con el cliente

e Operacion del proceso: enfocadas en como implementar el flujo de trabajo

e Comportamiento del proceso: enfocadas en cuando el flujo de trabajo es realizado

e Organizaciéon: aquellas que consideran la estructura de la organizacion y los
recursos empleados

e Informacién: aquellas relacionadas con la informacién que se usa o crea en el
proceso

e Tecnologia: relacionadas con las tecnologias que se usan o pueden usarse en los
procesos de negocio

e Ambiente externo: aquellas que buscan mejorar la colaboracion con otros agentes
que pueden participar del proceso (sin considerar el cliente)

5.2.1 Criterio de Seleccion de Mejores Practicas

De acuerdo a los objetivos de este trabajo de titulo, a las recomendaciones recogidas en
la elaboracion del marco conceptual y a los requisitos que se han identificado para el

78



proceso de Ingenieria de Detalle, se ha determinado que los criterios de seleccién para
las mejores practicas sean:

Estas reducen el costo de operacion, o lo mantienen

Estas mejoran la calidad del proceso, o la mantienen

Estas no disminuyen considerablemente la flexibilidad del proceso
Estas no aumentan considerablemente los tiempos de entrega

B w®h

Los criterios 1 y 2 son los mas importantes y por ende se usaran como primer filtro,
debido a que la reduccion de costos a través de minimizar los PNC obliga a que la calidad
del proceso no disminuya. Los ultimos dos criterios sefialados son blandos, es decir,
podrian considerarse mejores practicas que reduzcan moderadamente la flexibilidad del
proceso si estas aportan beneficios importantes en otras areas.

Cabe senalar que las mejores practicas seleccionadas y aquellas que se encuentran en la
literatura que conforma la base de este trabajo han sido obtenidas a partir de
experiencias directas en empresas, casos de estudio o del trabajo de empresas de
consultoria especializadas en BPR [33]. En particular, la gran mayoria de las mejores
practicas que pueden recogerse en la literatura y de la experiencia de otras empresas, no
posee el sustento cuantitativo adecuado, como senala Van der Aalst [39], por lo que la
seleccion de mejores practicas a considerar en el redisefio se basa en la revisiéon y
evaluacion comparativa realizada por Reijers y Liman Mansar.

5.2.2 Mejores Practicas Seleccionadas

5.2.2.1 Clientes

5.2.2.1.1 Integracion

Esta mejor practica involucra considerar la integraciéon con un proceso de negocio del
cliente o del proveedor. Esto produce en general una ejecuciéon mas eficiente del proceso,
reduciendo de manera significativa los costos y el tiempo necesario, aunque tiene
impacto negativo en la flexibilidad al aumentar la dependencia mutua de actores [33].

Se considerara para aconsejar la integracion la revision de planos, realizando una sola
revision en la que participen tanto actores de ingenieria como de produccién, para
eliminar una de las revisiones del proceso global.

5.2.2.2 Operacion del Proceso

5.2.2.2.1 Eliminacién de Tareas

Las tareas que no agregan valor desde el punto de vista del cliente pueden ser
eliminadas, reduciendo asi costos y tiempo de proceso, ambos en forma considerable.
Sin embargo, la calidad del proceso puede verse disminuida de forma moderada, sin
impactar en la flexibilidad del proceso [33].
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Para el caso particular del proceso de ingenieria de detalle, se eliminaran tareas
redundantes, en particular la doble revisién que ocurre al tener un actor que revisa un
documento y luego un actor que lo aprueba. Se buscara eliminar la tarea de aprobacion,
dejando solo el proceso de revision como elemento de inspeccion del proceso.

Esto, que se relaciona con la integracion mencionada en el punto anterior, reduciria el
tiempo efectivo que el gerente de ingenieria y los ingenieros dedican a revisar los
documentos en un 50%. Dado que del costo de elaboracién de un plano la revision por
parte de un ingeniero y la aprobacién del gerente cubren el 30%, segin informacion de
la empresa, la eliminacion de la doble aprobacion significaria una reduccion del 15% en
el costo de desarrollo de cada documento. Considerando que el costo de ingenieria de los
proyectos corresponde aproximadamente al 10% de los mismos, el costo de desarrollo de
cada proyecto se reduce en 1,5% so6lo con las mejores practicas mencionadas hasta ahora.

5.2.2.2.2 Composicion de Tareas

Una de las mejores practicas mas citadas por la literatura consiste en combinar tareas
pequenas en tareas compuestas y dividir tareas grandes en tareas pequenas mas
manejables. Esto trae mejoras en flexibilidad y en calidad [33], debido a que ciertas
tareas demasiado grandes simplemente son complejas y dificiles de realizar
correctamente. Algunos autores entregan respaldos cuantitativos de las ventajas de
aplicar esta mejor practica.

En el redisefio del proceso de ingenieria de detalle, se procedera principalmente a dividir
la tarea “realizar plano” en dos procesos distintos que pueden ser realizados por dos
actores diferentes: primero definir los requisitos generales y especificos del equipo y del
plano, y luego proceder al dibujo del mismo. Ademas se considerara agrupar las
revisiones de varios planos para realizarlas de manera conjunta con personal del area de
produccion, contrario a las aprobaciones atomicas que se realizan actualmente cuando
cada documento esta terminado.

En una primera etapa, esta separacion de tareas podria aumentar moderadamente el
tiempo de desarrollo de los planos y documentos, debido a que, ademas de buscar la
informacion para definir los criterios de elaboracién y disefio del plano mismo, esta
informacion debe registrarse en un documento o sistema adaptado. Sin embargo, es
previsible que en el futuro se cuente con una libreria de criterios de disefio que pueden
ser parcial o totalmente reutilizados, de modo que en el largo plazo se reduce el tiempo
de preparacion de las tareas y de recoleccidon de la informacion al sistematizar el registro
de la misma. Dado que no existen medidas actuales del tiempo que tardan los
colaboradores en buscar la informacion y en desarrollar el documento, sino que existe
s6lo una nocidén del tiempo que se emplea en la realizacion de toda la tarea, no es posible
estimar la reduccion en tiempo que se obtendria con esta mejor practica.
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5.2.2.3 Comportamiento del Proceso

5.2.2.3.1 Cambios de Secuencia

Diversos autores recomiendan mover tareas a lugares y momentos mas apropiados,
argumentando que en muchos casos el orden de las tareas no responde necesariamente a
las dependencias entre tareas. Esta mejor practica conlleva reducciones moderadas en
costo y tiempo de proceso, sin impactar negativamente la calidad o la flexibilidad [33].

En el caso del proceso de Enercom S.A., se considerara en el redisefio la reubicacion
secuencial de la actividad de “asignacion de marcas de despacho a piezas” justo antes de
determinar el nimero de planos a realizar, es decir, como parte de las etapas de
definicion y especificacion del proyecto y sus equipos. Esto disminuye los tiempos de
cambio de contexto que se requieren para, una vez finalizados todos los planos,
comenzar a asignar nameros de parte para despacho a las piezas, las que no concuerdan
ni con la informacion desarrollada previamente (existiendo dos componentes iguales con
numeros de parte distintos segin el proyecto), a la vez que contribuye a generar un
sistema de nomenclatura de partes y piezas coherente y cohesivo, de extrema utilidad en
los procesos de post-venta, mantencion y venta de repuestos.

5.2.2.4 Organizacion

5.2.2.4.1 Especialistas - Generalistas

Se debe considerar si en el proceso redisefiado se proyecta llevar a la especializacion de
recursos o a la generalizacion de los mismos, lo cual se traduce en evaluar la proporcion
de recursos especialistas y generalistas del nuevo proceso. Un especialista puede
desarrollar mayor eficiencia y aumentar el grado de calidad del proceso, y por el
contrario el uso de recursos generalistas, capaces de trabajar en mas tareas distintas,
aumenta la flexibilidad y mejora el uso de los recursos, y por consiguiente, reducir los
costos.

Para el proceso de Ingenieria de Detalle, esto significa que sera necesario evaluar cuales
actividades requieren efectivamente un alto grado de especializacion y cuéles pueden ser
elaboradas por recursos mas generalistas, y en base a ello asignar recursos a las distintas
etapas del proceso. Dado que se apunta a una mayor autonomia en cuanto a la
realizacion de los documentos, y que los criterios de disefio, tanto mecanicos como de
otra indole, ya han sido explicitados y detallados, es apropiado considerar la distribucién
de recursos generalistas en la tarea de realizacion de planos y documentos, y asignar
recursos especialistas en las tareas de definicién de requerimientos y revision de los
documentos. Esta proporcion seguiria siendo similar a la presente actualmente en la
empresa, por lo que de forma directa esta mejor practica no presenta un costo definido, a
la vez que los beneficios son dificiles de cuantificar sin detallar mayormente la
distribucion de recursos y los planes a largo plazo de crecimiento de la empresa.
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5.2.2.5 Informacion

5.2.2.5.1 Adicion de Control

Autores clasicos como Hammer y Champy proponen esta mejor practica consistente en
chequear los elementos de entrada y de salida del proceso, precisamente al momento de
su recepcion o previo a su entrega. La adicion de estas tareas resulta en una mejor
calidad, y por consiguiente, en una reduccién de los costos de reproceso, por lo que
significa mejoras moderadas en costo y calidad, y un aumento moderado-alto de los
tiempos de proceso [33].

En el caso del proceso a redisefar, se verifica que las acciones y tareas de control se
encuentran implementadas dentro del flujo de proceso. Sin embargo se constatan
deficiencias en estas actividades que disminuyen su capacidad de reducir los errores y
los reprocesos: si bien los procesos de revisidon existen y se realizan, los criterios contra
los cuales son revisados los productos no son claros. Esto tiene la desventaja de que
productos deficientes pueden ser incorrectamente aprobados, y ademds la tarea de
aprobacion recae en recursos que tienen el conocimiento necesario de los requisitos a
considerar. Esto ultimo impide que las tareas de revision puedan ser ejecutadas por
otros recursos, aumentando los tiempos de proceso al requerir la participacion de
recursos altamente especificos y limitados.

Por ende, lo que se requiere es tener mayor claridad de los criterios de evaluacién contra
los cuales seran revisados los documentos. Esto va directamente relacionado con la
definicion de criterios de elaboracién y disefio de planos y documentos, los cuales
debiesen ser usados en la revision final como pautas de evaluacién. De este modo, se
pretende sistematizar y estandarizar una etapa de revisién existente, sin agregar mayor
tiempo de proceso y asegurando que los planos liberados a fabricacion cumplen
exactamente con sus requerimientos, disminuyendo el nimero de PNC detectados.

5.2.2.6 Tecnologia

5.2.2.6.1 Automatizacion de Tareas

La automatizacion de tareas a través del uso de tecnologias permite que las tareas se
realicen mas rapido, con menor costo y con un mejor resultado. También se menciona la
posibilidad de automatizar no la tarea completa, sino el soporte al recurso que realiza la
tarea. Las ganancias en calidad y tiempo son moderadas, aunque se debe considerar el
costo de desarrollar las herramientas de automatizacion [33].

En el caso de la Ingenieria de Detalle, se buscara automatizar tareas relacionadas con los
flujos de informacién y soportar otras actividades mediante la automatizacion de
herramientas de soporte. En particular, el envio de documentos al area de fabricacion
podra ser automatizado una vez que el documento es revisado con éxito, y la asignacién
de nimeros de documento y de nimeros de parte podra realizarse con la ayuda de una
plataforma que asigne y registre estos nimeros.
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Debido al uso de la plataforma Google Apps para Empresas en la compania, se cuenta
con una infraestructura avanzada para desarrollar software simple que permita
automatizar este tipo de tareas, lo cual disminuye los costos asociados al rediseno de los
sistemas informaticos. Este costo sera explorado en mayor detalle en el capitulo 7.

5.2.2.7 Ambiente Externo

Ninguna de las mejores practicas planteadas en la literatura cumple con los requisitos de
seleccion establecidos ni se considera apto para el proceso de Ingenieria de Detalle. Por
ende, no se seleccion6 ninguna mejor practica de este ambito para el rediseno del
proceso de Enercom.

5.3 Rediseno del Proceso de Ingenieria de Detalle

Basado en las mejores practicas seleccionadas previamente y a los requisitos
establecidos para el proceso de Ingenieria de Detalle, se ha disenado un nuevo proceso.

El nuevo proceso de Ingenieria de Detalle se destaca por presentar una reorganizacion
de la manera de planificar y desarrollar los proyectos: partiendo por la adicion de la
etapa de elaboracion de criterios de diseno especificos para cada tipo de equipo y de la
etapa de definicion de requerimientos de cada plano, hasta el cambio de orden de tareas
como la planificacion de la Ingenieria de Detalle y la asignacién de ntimeros de pieza.

A continuacién se detalla este nuevo proceso siguiendo la misma estructura usada para
describir el proceso actual, presentado en la seccion 4.4, detallando herramienta a usar,
responsable de la actividad, el resultado o producto obtenido y una descripcion de los
cambios considerados.
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5.3.1 Descripcion de Actividades del Nuevo Proceso

5.3.1.1 Recepcion de Requerimientos Desde Ventas

¢ Herramienta:
o Documento de texto de Google, unidad de red de la empresa

e Responsable:
o Gerente de ingenieria

¢ Resultado:
o Carpeta con elementos de entrada para la realizacion de la ingenieria del

proyecto y registro de elementos de entrada del proyecto en hoja resumen

Esta etapa se encuentra bien documentada en el proceso actual, y no sera modificada de
forma sustancial. S6lo se determina que se lleve un registro de los elementos de entrada
que son recibidos o determinados para realizar el proyecto, documento que debera estar
disponible para todos en la carpeta relacionada a la OT en cuestiéon. Dicho listado de
elementos deberd incorporarse en una hoja resumen del proyecto a crear en Google
Drive y a registrar en la planilla “Listado de Documentos Técnicos”, y contener, al
menos, el nombre del documento y su ubicacion, particularmente importante si los
documentos no son copiados al interior de la carpeta de la OT (como ocurre con planos
de referencia y normativas).

5.3.1.2 Determinacién de Sub-Equipos y Componentes
e Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Listado de Documentos Técnicos”
e Responsable:
o Gerente de ingenieria
¢ Resultado:
o Listado de equipos y componentes

Esta etapa se mantiene de la misma manera que en el proceso anterior. El objetivo es,
tomando los elementos de entrada de la recepcion de requerimientos, obtener un listado
de los equipos y componentes que compondran el proyecto, caracterizandolos de manera
general.

5.3.1.3 Elaborar Criterios de Disefio Especificos
¢ Herramienta:
o Documentos de texto de Google, hoja de calculo de Google “Listado de
Documentos Técnicos”
¢ Responsable:
o Gerente de ingenieria, ingeniero, jefe de instrumentistas y jede de
proyectistas
¢ Resultado:
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o Documentos que detallen los criterios de disefio y las especificaciones
técnicas de los sub-equipos y componentes

En esta nueva etapa, el equipo que supervisa el diseno se reline para tomar las decisiones
de diseno que definiran el equipo. Esta etapa debe ser realizada lo mas minuciosamente
posible, definiendo toda informacion o decision de diseno global del equipo: esto incluye
criterios de diseno tales como tipo de materiales a usar, lineamientos de diseno como
colores o tipos de perfiles para las piezas, entre otros.

Estos criterios de disefio deberan ser registrados en documentos de Google Drive, debido
a que permiten un control de versiones y el uso de comentarios y redacciéon colaborativa.
Ademas, cada uno de estos documentos deberd ser registrado en el “Listado de
Documentos Técnicos” y en la hoja resumen del proyecto.

5.3.1.4 Asignacion de Marcas de Despacho
e Herramienta:
o Hojas de célculo de Google “Listado de Partes” seglin proyecto
e Responsable:
o Ingeniero, gerente de ingenieria
¢ Resultado:
o Listado de piezas con nimero de parte asignado

A diferencia de la fase de asignacién de nimeros de parte en el proceso actual, en el
proceso redisenado toda parte y pieza posee un nimero de parte asignado, el cual se
registra en el documento “Listado de Partes” que se usa en la actualidad. Asi, la decision
que se toma al momento de realizar los planos no es cudl nimero asignar, sino si incluir
dicha informacion en el plano o no, recuperandola del listado ya confeccionado.

5.3.1.5 Determinacion de Planos a Producir
e Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Listado de Documentos Técnicos”
e Responsable:
o Proyectistas y jefe de proyectistas
¢ Resultado:
o Listado de planos, por subOT y por sub-equipo

Esta etapa del proceso es basicamente idéntica a la del proceso actual, con la diferencia
de que el registro de estos planos ha sido trasladado a otra planilla que incorporara mas
informaciéon y otras funcionalidades. En esta planilla el usuario debe inscribir los
documentos dentro de una subOT dada, y el sistema asignara automéaticamente un
numero de plano Unico para identificarlo. Esto reduce el tiempo de registro de los
planos, pues algunos datos del registro se llenaran automéaticamente gracias a programas
realizados en Google Apps Script.
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5.3.1.6 Determinacién de Requerimientos por Plano
¢ Herramienta:
o Documentos de texto de Google, hoja de calculo de Google “Listado de
Documentos Técnicos”
¢ Responsable:
o Encargado de Elaboracion de Requerimientos (ingeniero, jefe de
instrumentistas, jefe de proyectistas o gerente de ingenieria)
¢ Resultado:
o Documento detallando los requerimientos especificos del plano (uno por
plano)

En esta etapa se deben definir y registrar los requerimientos especificos de cada plano.
Estos deben contener toda la informacion necesaria para la elaboraciéon de los planos y
diagramas: funcionalidad esperada del equipo, dimensiones, cotas a respetar, altura de
conectores, fundaciones y otros, tipos de elementos a utilizar. Se complementan con los
criterios de disefio que se definen para el proyecto y con los criterios de elaboracion de
planos generales del area de ingenieria. El vinculo a cada documento de requerimientos
debe incluirse en el registro del plano ubicado en la hoja “Listado de Documentos
Técnicos”.

5.3.1.7 Planificacion de la Realizacion de Planos

e Herramienta:
o Herramientas de gestion de proyectos

e Responsable:
o Gerente de ingenieria y jefes de equipos

¢ Resultado:
o Planificacion de realizacion de planos: asignacion de recursos y orden de

realizacion

El gerente de ingenieria y los jefes de equipo (por el momento, jefe de proyectistas y jefe
de instrumentacion), realizan una estimacion del esfuerzo necesario para realizar cada
plano y luego los asignan para su realizacién. Se recomienda el uso de herramientas
especiales de gestion de proyectos de tipo 4gil, como scrum. La descripcion de esta
metodologia de gestiébn no se incluye ya que no es prioritario para el proyecto de
rediseno; lo necesario es que la realizacion de planos se priorice y planifique,
independiente de la herramienta o metodologia a usar.

5.3.1.8 Elaboracioén de los Planos

¢ Herramienta:
o AutoCAD, Inventor, unidad de red de servidor de la empresa, impresoras

e Responsable:
o Proyectistas e instrumentistas asignados
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¢ Resultado:
o Plano (de detalle, de conjunto, de despacho) o diagrama (de alambrado, de
panel de control, P&ID) en formato digital y en formato papel

La actividad de elaboraciéon de planos y diagramas se mantiene idéntica a la del proceso
actual, con la salvedad de que los requisitos de entrada del plano ya han sido
determinados y registrados. Por ende, el proceso consiste en tomar los requerimientos
correspondientes y proceder a dibujar los planos. En caso de modificar caracteristicas ya
definidas o de definir elementos de diseno relevantes durante el proceso de realizacion
del plano, esto debera ser registrado en las especificaciones del sub-equipo impactado.

En esta etapa se deben incluir las marcas de despacho (niimeros de parte) necesarios, de
acuerdo a los requerimientos definidos previamente para el plano. El nimero ya ha sido
asignado, la decision pasa sélo por el hecho de incluirlo.

5.3.1.9 Revision y Envio de Planos

e Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Listado de Documentos Técnicos”

e Responsable:
o Jefe de equipo

¢ Resultado:
o Listado de planos o diagramas aprobados, sello y timbre de aprobacion en

versiones impresas de planos

El jefe del equipo que realiza el plano o diagrama debera revisar la conformidad del
documento con los requisitos que fueron establecidos previamente. Si el proceso de
revision es exitoso, es el jefe de equipo quien aprueba el documento, y al marcarlo como
“Revisado” o “Aceptado” el documento es enviado directamente al destinatario, o
liberado para que él pueda recuperarlo. Esto se hace automaticamente en la planilla
“Listado de Documentos Técnicos”, que transmite el documento o notifica de su
disponibilidad inmediatamente después de la aprobacion.

De este modo se automatiza un paso del proceso (el envio del documento desde
ingenieria) y se consolidan las actividades de revision y aprobacion. Ademas, se libera al
gerente de ingenieria del proceso de revision, liberando un recurso altamente necesario y
liberandolo para la realizacion de otras tareas.

5.3.1.10 Determinacion de Compras Criticas
¢ Herramienta:
o Hojas de célculo de Google, hoja de calculo “Listado de Documentos
Técnicos”
e Responsable:
o Ingeniero, gerente de ingenieria, jefe de proyectistas
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¢ Resultado:
o Listado de compras criticas del proyecto, en hoja de calculo de Google

Esta etapa se mantiene idéntica a la del proceso actual, pero se requiere que el listado de
compras criticas sea realizado en un documento en Google Docs y que este documento
sea registrado en el “Listado de Documentos Técnicos” en la subOT correspondiente, con
el fin de facilitar su control de avances y su ubicacion.

53.1.11 Realizacion de Cotizaciones
¢ Herramienta:
o No aplica.
¢ Responsable:
o Ingeniero
¢ Resultado:
o Listado de cotizaciones de compras criticas

Este proceso se mantiene idéntico al anterior. La unica diferencia es que, una vez
escogido el equipo o componente a comprar, esta decision debera registrarse en la hoja
resumen del proyecto y en el listado de compras criticas.

53.1.12 Emision de Solicitudes de Ordenes de Compra
e Herramienta:
o SAP Business One
e Responsable:
o Ingeniero
¢ Resultado:
o Solicitudes de 6rdenes de compra en el sistema SAP

Debido a la especificidad del proceso y la baja flexibilidad de la herramienta, esta
actividad se mantiene idéntica a la descrita al definir el proceso actual. En caso de
modificar criterios de disefio o decisiones de disefio ya tomadas, se deberan actualizar
los criterios de disefio elaborados para el proyecto y notificar de los cambios a los jefes
de equipo del area de ingenieria.

5.3.1.13  Determinacion de Documentacion a Producir
¢ Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Listado de Documentos Técnicos”
e Responsable:
o Gerente de ingenieria, ingeniero
¢ Resultado:
o Listado de documentos a realizar, por subOT y por sub-equipo
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Esta etapa del proceso es idéntica a la determinacion de planos a producir. El nimero de
documento sera asignado automaticamente al momento de registralo en la planilla
“Listado de Documentos Técnicos”.

5.3.1.14 Determinacion de Requerimientos por Documento
e Herramienta:
o Documentos de texto de Google, hoja de calculo de Google “Listado de
Documentos Técnicos”
e Responsable:
o Encargado de Elaboracion de Requerimientos (jefe de equipo, ingeniero o
gerente de ingenieria)
¢ Resultado:
o Documento detallando los requerimientos especificos del documento (uno
por documento)

En esta etapa se deben definir y registrar los requerimientos especificos de cada
documento, al igual que con los planos en la actividad antes definida. Estos requisitos
deben contener toda la informacion necesaria para la elaboracion del documento, en
particular: objetivo, criterios de formato y elementos de entrada bien especificados. Se
complementan con los criterios de disefio que se definen para el proyecto y con los
criterios de elaboracion de planos generales del area de ingenieria. El vinculo a cada
listado de requerimientos debe incluirse en el registro del documento ubicado en la hoja
“Listado de Documentos Técnicos”.

5.3.1.15 Planificacion de la Realizacion de Documentos

e Herramienta:
o Herramientas de gestion de proyectos

e Responsable:
o Gerente de ingenieria y jefes de equipos

¢ Resultado:
o Planificacion de realizacion de documentos: asignacion de recursos y orden

de realizacion

Descripcidn idéntica a la actividad de planificacion de planos.

5.3.1.16 Elaboracion de los Documentos
¢ Herramienta:
o Documentos de texto de Google, hojas de calculo de Google, hoja “Listado
de Documentos Técnicos”
¢ Responsable:
o Miembros de equipo asignados
¢ Resultado:

o Documentos digitales en Google Drive
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La actividad de elaboracién de documentos se mantiene idéntica a la del proceso actual,
con la salvedad de que los requisitos de entrada ya han sido determinados y registrados.

5.3.1.17 Revision y Envio de Documentos

e Herramienta:
o Hoja de calculo de Google “Listado de Documentos Técnicos”

e Responsable:
o Jefe de equipo

¢ Resultado:
o Listado de documentos aprobados, registro de aprobacién en portada de

documentos digitales

El jefe del equipo que realiza el documento debera revisar su conformidad con los
requisitos que fueron establecidos previamente. Si el proceso de revision es exitoso, es el
jefe de equipo quien aprueba el documento y al marcarlo como “Revisado” o “Aceptado”
en el “Listado de Documentos Técnicos”, el documento es enviado directamente al
destinatario o liberado para que él pueda recuperarlo.

5.3.2 Actividades de Soporte del Nuevo Proceso de Ingenieria de
Detalle

Ademas de las actividades antes mencionadas, que se muestran en el diagrama de flujo
del proceso de ingenieria de detalle, existen otras actividades que deben ser
consideradas para soportar el nuevo proceso. Estas actividades no deben realizarse con
cada proyecto, como ocurre con las actividades presentadas en el diagrama de flujo, sino
que forman parte de procesos mas estratégicos y de soporte, aunque su responsabilidad
recae en el departamento de ingenieria.

5.3.2.1 Elaboracion y Mantencion de Criterios de Disefio y Elaboracion

Generales de Planos, Diagramas y Documentos

Esta actividad es primordial para contribuir efectivamente a la reduccién de los PNC
correspondientes a una de las causas principales de no conformidad. El objetivo es
definir y registrar los criterios detallados de diseno (colores a usar, tipos de perfil,
tipografias a incorporar, criterios para la eleccion de componentes, tipos de perfiles y
disefios que son aceptables por fabricacién, entre otras informaciones) y los criterios de
elaboracion de documentos (formato, tamano de documento, programa a utilizar,
informacion a incluir, encabezados, vinietas, uso de logos, entre otros). Ademas se debe
asegurar la revision periddica de estos criterios para que estén actualizados segun los
procedimientos de fabricacion vigentes, y a la evolucion que pueden sufrir los criterios
mismos.

Estos criterios de disefio y elaboracion de documentos tienen un caracter general, y
aplican a todos los documentos de un cierto tipo independiente del proyecto al que
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pertenezcan. Asi, estos documentos son la base para la realizacion de los documentos,
base que serd complementada con los criterios de disefio y elaboracion propios del
proyecto y la elaboracion de requisitos propios de cada documento.

5.4 Responsabilidad del Nuevo Proceso

La evidencia muestra que es de vital importancia que los procesos redisenados tengan
sean de responsabilidad de una persona al interior de la empresa. Este debe ser un alto
ejecutivo que cuente con las capacidades y la autoridad necesaria para asegurar que el
proceso genere resultados [40].

De acuerdo a lo anterior, se ha determinado que el nuevo proceso de Ingenieria de
Detalle siga siendo de responsabilidad del Gerente de Ingenieria. Sin embargo, se
especifica que el desarrollo de las herramientas informaticas que pueden ser necesarias
para el redisefio serd de responsabilidad del Gerente de Operaciones de la compaiiia,
debido a que es el departamento encargado de gestionar el desarrollo e implementacién
de las tecnologias y sistemas de informacion dentro de la empresa.
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Capitulo 6
Rediseno de los Sistemas de la Organizacion

6.1 Redisefio de la Infraestructura de la Organizacion

Los cambios organizacionales que soportan el nuevo proceso pueden dividirse en tres
cambios independientes, pero que se complementan para lograr que el nuevo proceso
sea eficiente y escalable. Dichos cambios modificaran la estructura organizacional de la
empresa, dando lugar a la estructura presentada en el organigrama siguiente.

— Secretaria Gerencia

| |Representante de la Direccion| | Encargado de Gestion
ISO Calidad I1SO
— Ingenieros de Proyectos — Proyectista de Ventas

—Gerente de Proyectos y Ventas

Prevencionista de Riesgos

Terreno
— Jefe de Montaje
Supervisor Terreno Personal Terreno

— Ingenieros
_— | | Encargado
E Requerimientos
Q — Gerente de Ingenieria —
CIC) — Jefe Equipo 1 — Miembros Equipo 1
O
_8 — Jefe Equipo 2 — Miembros Equipo 2
c
()
GLJ — Soporte Tl
O

Encargado Control de
Calidad

— Gerente de Operaciones =

Encargado Despacho

Mecanicos de Banco
Asistente Produccién ~|:

Trabajos Contratistas

Encargado Aseo

Encargado Bodega

Remuneraciones y

— Gerente de Finanzas — Contabilidad

— Prevencionista de Riesgos

| |[Encargada Adquisiciones y|

COMEX Chofer

Ilustracion 10 Estructura Organizacional Propuesta
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6.1.1 Cambios a la Estructura Organizacional de la Empresa

6.1.1.1 Estructurar el Departamento de Ingenieria en Base a Equipos

La estructura actual del area de ingenieria es vertical y contempla solo un jefe de
proyectistas que supervisa el trabajo de todos los dibujantes y que depende directamente
del gerente de ingenieria.

La estructura propuesta plantea la existencia de multiples equipos dentro del area de
ingenieria, los que seran encabezados por un jefe de equipo que liderara las actividades
de este y reportara directamente al gerente de ingenieria. El jefe de equipo seria el
encargado de planificar la realizacion de actividades y tareas mas detalladas,
planificando por ejemplo la realizacién de planos, mientras el gerente de ingenieria es
quien planifica la realizacién de determinados equipos o componentes, planificacion de
caracter mas estratégico y de mediano a largo plazo.

Esto permitira un escalamiento correcto del proceso de ingenieria de detalle, pudiendo
considerar varios equipos que pueden especializarse en alguna de las lineas de productos
de la empresa, y que permiten hacer frente de manera mas eficiente a altas cargas de
trabajo. En la estructura actual, cuando la carga de trabajo aumenta de manera
importante se procede a la contratacion de mas personal — en particular, proyectistas e
instrumentistas — pero se mantiene la misma estructura, con lo que el cargo de jefe de
proyectistas y de jefe de instrumentistas se ve sobrepasado al deber monitorear y
supervisar un numero excesivo de recursos, actividades e informacion.

6.1.1.2 Transferir el Area de Instrumentacion al Departamento de Ingenieria
El area de instrumentacion pertenece en la actualidad al departamento de operaciones.
En el rediseno propuesto de la organizacion, se propone trasladar esta especialidad al
departamento de ingenieria como uno de los equipos de trabajo detallados en el punto
anterior.

Asi, igual que como se hizo con los equipos de proyectistas, se plantea la existencia de
multiples equipos de instrumentacién para especializarse en diversas actividades o
gestionar un mayor nimero de proyectos paralelos de mejor manera.

El area de tecnologias de informacion, que depende actualmente del jefe de
instrumentacion y control, dependera directamente del gerente de operaciones.

6.1.1.3 Crear el Rol de Encargado de Requerimientos en el Departamento de
Ingenieria

Debido a la introduccion de actividades de realizacion de criterios de disefio y

elaboracion de documentos, y de especificacion de requerimientos para cada plano o

documento a producir, es necesario que alguien se haga responsable de estas

actividades. Por ello se plantea la creacion del rol de “encargado de requerimientos”,
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quien confeccionara los requerimientos especificos de cada documento y, dentro de lo
posible, participara de los procesos de revision de los planos para confirmar que los
planos cumplen con el listado de requisitos definido. Este rol no implica un puesto
excluyente respecto de otros roles, de hecho en principio se contempla que este rol sea
realizado por los jefes de equipo correspondientes.

6.2 Rediseno de Sistemas de Informacion

La definicion de requerimientos de los sistemas de informacion que soportaran el
proceso redisenado se hara a través del uso de diagramas de caso de uso (use-case),
considerados una herramienta basica en la definicion de requerimientos funcionales de
sistemas y herramientas de software. Si bien los casos de uso pueden detallar un nimero
excesivo de detalles y no proveer informacion valiosa para el analisis, los diagramas de
caso de uso permiten obtener una visién de mayor nivel del sistema y muestran una
representacion grafica simplificada de lo que el sistema debe hacer [41]. Los casos de uso
definidos y los actores mostrados describen como un usuario utiliza el sistema,
definiendo lo que el sistema debe ser capaz de hacer, sin extenderse en detallar como
funciona este internamente.

Para efectos de estos diagramas, se utilizaran los conceptos definidos en UML 2.0
(Unified Modelling Language) [42]:

e Actor: especifica un rol jugado por un usuario o cualquier otro sistema que
interactia con el sujeto. Puede ser una persona, un software o un equipo.

e Caso de uso: lista de pasos que definen interacciones entre un actor y un
sistema y que apuntan a la realizacion de un objetivo.

e Sistema: un grupo de unidades de software o hardware relacionadas, dedicadas
a una misma aplicacion.

Los casos de uso son identificados en los diagramas UML por 6valos con texto, mientras
los actores son identificados por figuras humanas. Lineas s6lidas

6.2.1 Propuesta de Estructura de la Informacién

Considerando los puntos criticos relevados durante las entrevistas en el levantamiento
de proceso, se hace evidente que la estructura usada para organizar la informacion de los
proyectos puede ser mejorada con el fin de ordenar de mejor forma la gran cantidad de
documentos que se generan.

De acuerdo a lo anterior, se propone incorporar un nuevo nivel a la estructura de
informacion ubicado entre los niveles de documento y de subOT. Se propone registrar
también equipos (o sub-equipos o componentes, de forma indistinta) que correspondan
a una misma subOT, y asignar planos, diagramas y documentos directamente a un
equipo o componente.
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Existe una salvedad a esta estructura, y es la existencia de documentos generales a un
proyecto, a una OT o a una subOT. Por ejemplo, los manuales de operacién son propios
de una OT y no de un componente del proyecto. Estos documentos deberan ser
asignados a un componente denominado “00” el que agrupara las informaciones
pertenecientes al conjunto de los sub-equipos.

Proyecto oT SUb.OT Compone:nte Documento
(Equipo) (Sub-Equipo)

15280001 ] 1528000201 ] P

152800020301

15280002 1528000202 ] P ——

1152800020302

15280101 ] 1528000203 P——

152800020303

15280102 P ——

152800020304

I

Ilustracion 11 Propuesta de Estructura de la Informacion

Bajo esta estructura, los proyectos se identificarian con por un nimero de cuatro digitos,
las OT por uno de seis digitos, las subOT o equipos por uno de ocho digitos, los
componentes por un namero de diez digitos y los documentos se identificarian con un
nimero de doce digitos.

6.2.2 Plataforma de Almacenamiento de Documentos Técnicos

Para la creacion y almacenamiento de los documentos tales como planos, diagramas,
manuales y otros, no serad necesaria la realizacion de una nueva infraestructura o sistema
de informacion.

Se continuara usando un registro hibrido: todos los documentos de texto y hojas de
calculo a generar se haran, dentro de lo posible, en la suite de productividad de Google
Drive; los documentos como normativas, archivos PDF, documentos enviados por el
cliente, todo documento de AutoCAD e Inventor y otros documentos que no puedan ser
editados en la plataforma de Google seran almacenados en el servidor de la empresa.
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6.2.3 Plataforma de Registro de Documentos Técnicos

Para soportar las etapas del proceso rediseiado que contemplan automatizacion de
tareas y para poder mantener la informacion de documentos, requerimientos y listados
de compras criticas centralizado, sera necesario desarrollar una plataforma en la que se
puedan realizar dichas actividades.

6.2.3.1 Identificacion de Actores del Sistema
Los actores que interactuaran con el sistema son:

e Gerente de ingenieria

e Ingenieros

e Jefes de equipos

e Miembros de equipos

e Encargado de requerimientos

¢ Cliente (o destinatario del documento)

6.2.3.2 ldentificacion de Casos de Uso del Sistema
Los casos de uso que debe soportar correctamente el sistema son los siguientes:

e Registro de un documento

e Modificacién de registro de un documento

e Eliminacion de registro de un documento

e Registrar los requerimientos de un documento
e Liberar un documento (aprobar y enviar)

e Recibir notificacion de documento liberado

6.2.3.3 Diagrama de Casos de Uso

Este diagrama presenta los requerimientos dindmicos o funcionales del sistema, es decir,
especifica como debe comportarse el sistema con respecto a los actores externos que
interactian con él. Por tanto, no se definen principios ni requerimientos de
funcionamiento internos, los cuales deben ser determinados en etapas siguientes de la
definicion de sistemas.

Este sistema es mencionado en la descripcion de actividades como hoja de calculo
“Listado de Documentos Técnicos”, y ha sido proyectado como una planilla de Google en
la que se han incorporado funcionalidades avanzadas gracias al uso de Google Apps
Script para extender las aplicaciones.
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@ Recibir documento
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Ilustracion 12 Diagrama de Caso de Uso de Plataforma de Registro de Documentos

De acuerdo a lo anteriormente especificado, el sistema debe soportar todos los casos de
uso sefialados y poder ofrecer acceso a ciertos casos de uso so6lo a algunos usuarios.
Debido a este ultimo requerimiento (el de incorporar elementos de autentificacion y de
control de acceso), se propone utilizar los documentos de Google Drive como base para
la plataforma.



6.3 Plan de Trabajo para la Implementacion del Redisefno

La correcta implementacion de un nuevo proceso de negocios o de un redisefio de un
proceso es crucial para el éxito del proyecto. Sin embargo, muchas empresas tienden a
utilizar metodologias tradicionales de implementacion y tardan mucho tiempo en que las
verdaderas innovaciones se vean implementadas, por lo que los resultados no llegan y el
proyecto pierde apoyo [43].

Basado en los estudios de caso realizados por Michael Hammer, se evidencia que uno de
los problemas recurrentes en las fases de implementacién “suponer que las
especificaciones iniciales de la innovacién operacional seran precisas y completas” [43].
Se sugiere, entonces, que la implementacién se realice de manera iterativa y por etapas,
evaluando al cabo de cada fase los resultados obtenidos y mejorando las especificaciones
correspondientes a la etapa siguiente. Segin reporta Hammer, las experiencias positivas
de las empresas se dan principalmente cuando los cambios més rapidos de implementar
— en general los cambios de estructura organizacional y de orden de las etapas — se
realizan en las primeras fases, y los cambios que toman méas tiempo — como la
implementacién de sistemas informéaticos y cambios en la infraestructura usada — se
implementan en las fases siguientes como complemento de las primeras etapas.

En base a lo anterior, se ha definido la siguiente propuesta de plan de implementacion,
que servira de guia para planificar en mayor detalle la implementacion del redisefio:

Tabla 4 Plan de Implementacion del Rediseiio Propuesto

Etapa Descripcion Duracion

1 Comunicacion a la organizacion. Se realizan reuniones y talleres | 4 semanas
para informar de la implementacion, minimizar la resistencia al
cambio e involucrar al personal en el proceso.

2 Reestructuracién de responsabilidades. Se procede a | 1semana
implementar los cambios organizacionales mas rapidos
transfiriendo el 4rea de instrumentacién a ingenieria.

3 Introduccién de nuevas actividades de especificacion de equipos, = 2 semanas
definir rol o asignar a rol existente. Definir medio a utilizar para
registrar estas especificaciones. Verificar que se utilizan como
elemento de entrada en la elaboracion de planos, lo que debiese
disminuir las incongruencias entre documentos relacionados.

4 Crear rol encargado de supervisar criterios de disefio y de | 2 semanas
elaboraciéon de documentos. Realizar criterios de disefio e
incorporar la conformidad con estos documentos a los requisitos
de ingenieria de detalle. Asegurarse que los documentos que
detallan estos criterios son entendidos por todos los
involucrados y de facil acceso. Revisar que estos criterios se
utilicen y verificar beneficios obtenidos.
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Etapa Descripcion Duracion

5 Incorporar actividad de definicién de requerimientos por plano 2 semanas
y/o documento al flujo de actividades. Este proceso puede ser
soportado por herramientas ya en uso, como las carpetas de
proyecto en servidor de red, previo a la implementacion de la
plataforma descrita en 6.2.

6 Desarrollar e implementar la plataforma de gestion de | 4 semanas
documentos descrita en el punto 6.2, de manera simultanea en
las areas de instrumentacion y de proyectistas. Incorporar la
nueva estructura de informacion junto con la introduccion de la
plataforma. Esto automatiza el envio de documentos descrito en
el redisefio.

7 Introducciéon de nueva metodologia de gestion de proyectos 4 semanas
basada en metodologia agil, en equipo de proyectistas, equipo de
ingenieria y equipo de instrumentistas. Definir lideres de equipo
y realizar planificacion y gestion de nuevos proyectos en base a
la nueva metodologia.

8 Alineacion de estructura de departamento de ingenieria para | 4 semanas
soportar existencia de multiples equipos. Definicion de roles y
replanteamiento de tareas de cargos tradicionales, para definir
una estructura jerarquica y cambios rotacién de recursos y roles
de determinarse necesario. Este es probablemente el cambio que
enfrentara mayor resistencia, pues la distribucion del trabajo y
de las tareas, asi como las responsabilidades, cambian de
manera importante.

Se recomienda ademas realizar reuniones y talleres entre cada nueva etapa, para recibir
comentarios y feedback de los actores involucrados, de modo de planear de mejor
manera las etapas de la implementacion pendientes y evaluar cada etapa de la
implementacion.

6.4 Indicadores de Desempefio Posteriores al Rediseno

Para poder evaluar y monitorear el desempeno del nuevo proceso, y de este modo
desarrollar iniciativas de mejora continua basadas en datos bien fundados, es necesario
definir indicadores de desempeno para el proceso de ingenieria de detalle y poner en
marcha los mecanismos de medicidén necesarios.

Es relevante recordar que para el desarrollo de este trabajo de titulo se cont6 con pocos
indicadores, tomandose finalmente como indicador principal los registros de Productos
No Conformes que se registran en el proceso de PNC del area de Gestion de Calidad.
Este indicador, bien que una métrica del nivel de errores que existen en el proceso, no
logra capturar otras variables de desempefio que pueden servir en los procesos de
revision de las actividades.
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Definir e implementar indicadores apropiados parece obvio y necesario, sin embargo en
la literatura se hace evidente que esta tarea es compleja y poco evidente. Especialmente
en el caso de disefio en empresas en que el rendimiento es de suma importancia, y en
particular en fases de disefio distribuido y en las interacciones entre disefio y
manufactura, métricas apropiadas para controlar, medir y evaluar los procesos aiin no
han sido desarrolladas [14].

Luego de revisar la literatura disponible, en particular en relacion con companias ETO,
pareciera ser que son dos los indicadores a implementar: el tiempo de proceso o entrega
(en este caso, el tiempo de proceso de un documento desde que se recibe la solicitud
hasta su entrega), y la tasa de errores que se cometen.

Para el primer indicador sefialado, es necesario poner en marcha metodologias
apropiadas de gestion de proyectos que permitan controlar los tiempos de proceso de los
documentos. En primera instancia, bastaria con registrar en el propuesto “Listado de
Documentos Técnicos” la fecha de solicitud y la fecha real de entrega del documento, con
lo que se obtiene una aproximacion del tiempo de proceso de cada documento.

Para el segundo indicador no basta con el registro de PNC actualmente disponible, sino
que es necesario conocer cuales documentos han sido identificados como no conformes
de modo de poder evaluar los porcentajes de documentos que no cumplen los requisitos,
ordenando por proyecto, fecha, o tipo. Por lo tanto, se recomienda extender el registro
de Productos No Conformes existente para poder asociar un PNC a un documento en
particular.
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Capitulo 7
Conclusiones

7.1 Evaluacion Econdémica del Proyecto de Rediseno

7.1.1 Cuantificacion de Beneficios por Reduccion de PNC

El redisefio de proceso se ha centrado en eliminar o mitigar seis causas principales de
Productos No Conformes. Estas son, en orden decreciente de incidencia:

Requerimientos de documento incompletos
Inexistencia de criterios de disefio formales

Se considera que informacion es obvia/evidente
Cambios a disefos no son probados en su contexto
Planos son liberados antes de consensuar disefo
No se realiz6 plano de conjunto

A S

Juntas son responsables del 81,9% de los Productos No Conformes detectados en el area
de Ingenieria. Sobre el total de PNC registrados entre julio de 2013 y junio de 2014,
corresponden al 31,7% de todos los registros. De acuerdo al redisefio planteado, estas
causas de no conformidad son removidas del proceso, aunque el error humano atn
existe.

Los errores humanos fueron considerados dentro del analisis de causa raiz de los PNC de
ingenieria, contando en total siete registros de los 94 de ingenieria — es decir, un 7,4%.
Esta tasa se considera dificil de reducir, ya que los errores humanos son mas dificiles de
controlar y responden a un sinniimero de factores que escapan al alcance de la empresa.

De acuerdo a lo anterior, se estima que la implementacion del redisenio reducira el
numero de Productos No Conformes de ingenieria en un 81,9%. Considerando un
numero de PNC de 94 registros sobre once meses, se asume que el nimero de PNC
esperado en un periodo de doce meses (conservando la carga de trabajo del dltimo afo)
serd de 103 no conformidades, de los cuales el 81,0% equivale a 84 Productos No
Conformes.

Por otro lado, la empresa ha facilitado informacion que permite estimar el costo
promedio que tiene un PNC del area de ingenieria. En cuanto al tiempo de resolucion,
considerando que esto consume horas-hombre de distintos recursos incluyendo al
gerente de ingenieria, se estima que cada PNC cuesta UF$3,2. Al precio considerado de
la UF de CLP$24.000, el costo de analizar y dar respuesta a un PNC es de CLP$76.800.

Por otro lado, el andlisis de causa raiz de los PNC incluy6 la determinaciéon de si cada
registro habia implicado la modificacion de planos ya realizados, lo cual tiene un costo
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estimado de UF$1,275 o CLP$30.600 por cada modificacion. En total, 45 de los registros
implicaron el reproceso de un documento, plano o diagrama, lo que elevd el costo
promedio por PNC en CLP$14.649.

Esto se traduce en que el costo promedio por PNC en términos de tiempo de respuesta y
tiempo de reproceso de documentos, que impactan directamente en el uso de recursos
de ingenieria, es de CLP$91.449 o UF$3.81. Esto, sin considerar otros costos externos al
proceso de ingenieria de detalle como la compra de nuevos materiales, el reproceso de
piezas ya fabricadas y el impacto en la percepcion de calidad del cliente.

Tomando en consideracion todo lo anterior, se estima que la reduccién anual de costos
asociados al tratamiento de PNC dentro del proceso de ingenieria de detalle es de
UF$320,1 0 CLP$7.681.716.

7.1.2 Cuantificacién de Costos de Implementacién del Redisefno

Los costos de implementacion de los redisefios corresponden en general a los costos de
desarrollo de los sistemas necesarios para soportar los nuevos procesos. En el caso del
redisefio propuesto, estos costos no son particularmente elevados.

El desarrollo de la plataforma de registro de documentos es el costo mas importante en
este aspecto. La herramienta disponible en la actualidad (una hoja de calculo de Google
simple) no permite automatizar tareas o asignar numeros de documento de forma
automatica, ni tampoco permite notificar al cliente una vez que los documentos han sido
aprobados. Usando la plataforma de Google Apps for Business y Google Apps Script,
herramientas que ya han sido usadas por el area de operaciones para desarrollar la
plataforma de Producto No Conforme y la herramienta de transmisiéon de documentos,
se estima que el tiempo necesario para desarrollar una aplicacion que cumpla con los
requisitos funcionales descritos en el capitulo 6 es de dos semanas a tiempo completo.
Usando los costos de hora-hombre del recurso encargado de la programaciéon de los
sistemas, esto corresponde a un costo total de CLP$600.000. Por otro lado Google Apps
for Business posee una opcion gratuita actualmente en uso por la empresa, y la creaciéon
de la plataforma usando Google Apps Script no involucra gastos adicionales de licencias
o costos por servicio.

Otro costo que podria ser incluido en este apartado es el costo de las licencias de
software de gestion de proyecto, aunque estas herramientas son opcionales y las
metodologias propuestas de gestidbn de proyectos, y los requisitos que se establecen
sobre esta actividad en el proceso redisefiado, no exigen el uso de software especial. En
efecto, estas metodologias de gestién pueden ser conducidas utilizando notas, post-its, y
listados simples.

Considerando entonces el costo de desarrollo de la tinica herramienta necesaria para la

implantacion del redisefio, el costo total de implementacion asciende a CLP$600.000.

Este bajo costo es una de las ventajas de utilizar las plataformas que ya se encuentran
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implementadas en la empresa (como los documentos colaborativos de Google) y de no
modificar algunas etapas del proceso que involucran herramientas altamente especificas
(como el tipo de software usado en la elaboracién de los planos).

7.1.3 Contraste Entre Beneficios y Costo Esperados del Proyecto

Luego de realizar la estimacion de costos y beneficios del proyecto, se recomienda a la
empresa avanzar hacia la etapa de implementacién del proyecto. Esta conclusion es clara
considerando el costo esperado del proyecto de $600.000, costo tnico en el tiempo, y
los beneficios econ6micos avaluados en CLP$7.681.716 anuales. Si ademas se tiene en
consideracion que la reducciéon de PNC de ingenieria tiene externalidades positivas en
los costos de reproceso de equipos ya fabricados y en la compra de mas insumos para
costear los reprocesos, los beneficios del proyecto son en realidad mayores a los
proyectados.

Es recomendable que se haga una evaluacién mas acuciosa sobre los costos de la
implementacion en términos de horas-hombre invertidas en los cambios
organizacionales, una vez que se tenga mas claridad de las actividades a realizar en cada
etapa de la implementacion, tales como talleres, reuniones, capacitaciones, entre otros.

7.1.4 Estimacion de Reduccion de Tiempo de Proceso

Del total de registros de PNC de ingenieria, fueron 67 los que causaron algun tipo de
retraso en los procesos que dependen de los documentos de ingenieria de detalle.
Calculando la cantidad de dias entre la deteccion de un PNC y su respuesta (y
considerando que el sistema notifica automéaticamente a todos los gerentes al momento
de registrar un nuevo PNC), se ha determinado que el promedio de dias de atraso que
producen estos PNC es de 9,7 dias cada uno. La cifra anterior no considera el tiempo que
tarda en aplicarse la respuesta dada, de palabra y por escrito, a cada PNC, por lo que el
tiempo de atraso generado es ciertamente mayor.

Colectivamente, estos PNC han significado un total de 649,9 dias de atraso repartidos en
los proyectos desarrollados entre julio de 2013 y junio de 2014. Tomando en
consideracion que las 6rdenes de compra conllevan generalmente multas por atrasos de
un promedio de 0,5% del precio de venta por cada dia de atraso en la entrega de
suministros, un atraso de 10 dias (promedio de tiempo de respuesta de un PNC) en la
entrega de un equipo o parte genera un aumento en el costo (debido a la multa por
atraso) de un 5%.

Debido a que la reparticién de estos tiempos de espera es dificil de determinar, no es
posible obtener una estimacion mas clara de los atrasos reales generados por proyecto.
Sin embargo, es importante notar que estos atrasos pueden aplicar a un namero
indeterminado de equipos, en cuyo caso serian atrasos de procesos paralelos y no
necesariamente secuenciales, por lo que el impacto de estos atrasos es seguramente
menor a la cifra calculada. Cabe notar, de todos modos, que cada PNC bloquea de forma
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estricta los procesos pues ningin equipo detectado como no conforme puede continuar
con el proceso de disefio y fabricacion hasta que la no conformidad detectada es tratada
y corregida.

Por otro lado, la reestructuracién del proceso de Ingenieria de Detalle generara
beneficios al disminuir el tiempo de proceso general de los documentos y planos. Lo
anterior, debido a dos motivos principales:

e Laeliminacién del doble proceso de revision de los documentos realizados, lo cual
genera una reduccion en el costo de realizacion de cada documento de un 15%, y
una reducciéon promedio en el costo de desarrollo de cada proyecto del 1,5%.

e La sistematizacion y estandarizacion de criterios de diseno y elaboracion, lo cual
lleva a un proceso de disefio de equipos maés eficiente y que permite capitalizar el
conocimiento desarrollado en otros proyectos de manera méas transversal a la
compaiia. Una vez elaborados los criterios de disefio de varios equipos estandar,
la realizacion de numerosos planos no requerird la definicion de -criterios
especificos mas allA de cambios de dimensiones y cotas, pues todos los deméas
criterios ya se encuentran definidos y especificados.

A pesar de que no se cuenta con datos precisos sobre el tiempo empleado en buscar la
informacion necesaria para realizar un documento, en comparacion con el tiempo
empleado en efectivamente realizarlo, es posible hacer una estimacion al respecto
basado en las apreciaciones de los funcionarios de Enercom S.A.

Segun senalan proyectistas e ingenieros de la Gerencia de Ingenieria, al comenzar la
realizacion de un solo documento — fase posterior al inicio del proyecto — se invierte
aproximadamente un 50% del tiempo buscando referencias, medidas necesarias, cotas y
restricciones impuestas por el espacio fisico disponible para el proyecto, entre otros
datos necesarios para la correcta realizaciéon del documento. De este modo, reduciendo
este tiempo de buasqueda de informacion en un 40% se lograria una reduccion adicional
en el costo de desarrollo de documentos de un 20%. Lo anterior, suponiendo que
algunas informaciones no podran ser estandarizadas para todos los proyectos y que
deberan explicitarse durante la etapa de definicion de criterios de diseio especificos para
el documento durante la etapa de “Determinacién de Requerimientos por Plano”,
limitando la reduccion lograda en el tiempo de proceso.

7.2 Dificultades Encontradas

En la literatura se identifican los largos tiempos de entrega de los proyectos como una de
las causas de costos elevados y que introducen incertidumbre al proceso de disefio y
fabricacion de equipos. Como senalan Elfving, Tommelein y Ballard [13], existe en las
empresas de ETO un circulo vicioso en el proceso de entrega de productos, en el que un
tiempo mayor de fabricacién genera mayor incertidumbre de ingenieria, lo cual a su vez
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produce mayores tiempos de proceso en fabricacion. Esto se resume en el diagrama
siguiente.

Cambios en
ingenieria

Mayor tiempo Cambios en

fabricacién

entre ingenieria
y fabricacion

Aumento en
tiempo de
entrega

Ilustracion 13 Circulo Vicioso del Proceso de Entrega de Productos en Empresas ETO

Esta negativa interaccion entre diseno y manufactura es una muestra de lo compleja que
es la relacion entre estos dos procesos, y es un indicador del impacto que los problemas
en la interfaz entre ambos procesos pueden tener.

Durante el redisenio del proceso actual de ingenieria de detalle, se tuvo particular
atencion en disminuir la incertidumbre del proceso, a través de la incorporaciéon de
actividades de definicidon de requerimientos y de la toma de decisiones relevantes a nivel
de equipo y sub-equipo antes de proceder a la realizaciéon de los planos y diagramas. Sin
embargo existe una incertidumbre alta inherente a la flexibilidad que debe mostrar la
empresa frente a sus clientes, a los cambios en la carga de trabajo y a los cambios de
especificacion que sufren los proyectos durante su proceso. Por ende es primordial
equilibrar una excesiva especificacion prematura de los disefios contra la flexibilidad
necesaria para adaptarse a los cambios del entorno. Este equilibrio es particularmente
dificil de definir de manera precisa sin conocer las especificidades de cada proyecto y sin
poseer los conocimientos técnicos y mecéanicos propios de la industria

Otra de las dificultades encontradas, sobretodo en el desarrollo inicial de este trabajo, es
la falta de indicadores apropiados para medir el desempeno de los procesos (con el fin de
seleccionar el proceso objeto del proyecto de desarrollo) y el desempeno del proceso
redisenado. Como se confirma en la literatura, el problema de la falta de indicadores
pertinentes para los procesos de disefio o ubicados en la interfaz entre disefio y
manufactura se presenta en practicamente todas las compainias del sector ETO. Mas aan,
la pregunta de qué tan rapido puede llegar a ser un proceso sin afectar la calidad del
mismo es practicamente imposible de responder [13].
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7.3 Aplicabilidad de BPR en Empresas del Tipo ETO

El rediseno de procesos ha sido considerado como un motor de cambios radicales y
profundamente estructurales de las organizaciones, aumentando de forma importante
las utilidades de la empresa y modificando su manera de operar. Esta vision altamente
revolucionaria se vuelve practicamente inalcanzable al aplicar BPR en empresas de
diseno a la medida, debido a las caracteristicas tinicas y a la complejidad de los
productos vendidos, lo que muchas veces involucra el uso de redes de apoyo y la
intervencion de numerosos actores en el proceso de creacion de valor [14]. La realizacién
de este trabajo confirma algunos elementos mencionados en la literatura y recopilados
en el marco conceptual, que son caracteristicos respecto de la aplicacion de proyectos de
redisefio de procesos en empresas de disefio a la medida o ETO.

Lo primero, es que las metodologias existentes de BPR no consideran elementos de
gestion de riesgo, ni existen mejores practicas que permitan lidiar con este factor de
forma clara. El problema se produce porque, al trabajar las empresas como Enercom
S.A. en base a proyectos, deben considerar en sus evaluaciones los factores de riesgo que
los proyectos poseen, asi como gestionar apropiadamente los contratos que establecen
seguros y garantias entre proveedores y clientes. Este aspecto de la metodologia de
mejora de proceso escogida habria limitado el impacto del proyecto de haberse realizado
en procesos que lidian con niveles mayores de riesgo, como el proceso de cobranza del
area de finanzas.

Lo segundo, se releva de la inherente complejidad de implementar proyectos de redisefio
de procesos a través de empresas colaboradoras o incluso distintas unidades de negocio
al interior de la empresa. En particular, esto habria mermado de forma considerable el
impacto de un proyecto de BPR en el proceso de montaje de los equipos — proceso
altamente dependiente de la colaboracién con otras empresas —, llevando finalmente a
un fracaso del proyecto al no poder asegurar el éxito del proceso.

No obstante lo anterior, la realizacion de este trabajo en un proceso interno y
perteneciente a una Unica area funcional de la empresa, ha permitido validar que el
redisefio de procesos es 1util y aplicable en la reconfiguracion de procesos unitarios e
internos a las organizaciones [14]. La literatura sehala que una aplicacion apropiada de
redisefio de procesos en los proyectos produce importantes beneficios en eficiencia, al
poner el foco sobre procesos claves.

Para que los proyectos de redisenio sean exitosos se deben tener en cuenta algunas
consideraciones. Una adecuada gestion de los recursos humanos y del cambio
organizacional es primordial para el éxito del proyecto, mientras que enmarcar el
proyecto en una filosofia de gestién organizacional ayuda en la toma de decisiones y es
esencial para que la aplicacion de mejores practicas sea efectiva.
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En particular, se pudo constatar que en Enercom S.A. los individuos presentan altos
grados de empoderamiento al interior de los procesos, debido fundamentalmente al
profundo conocimiento técnico que requieren puestos como los jefes de proyectistas, el
asistente de fabricacion o el jefe de instrumentacion. Este empoderamiento de los
individuos por sobre la importancia de los roles organizacionales es uno de los
elementos que dificultan la implementacién de BPR en las organizaciones [14]. Por lo
tanto, la gestion del cambio organizacional y el uso de habilidades de comunicacion
seran vitales en las etapas venideras de implementacion y mejora continua del proceso.

Finalmente, es de suma importancia enmarcar los esfuerzos de redisefio de procesos en
una vision del proyecto y del proceso futuro. Esta vision, que puede ser una de las tantas
filosofias de mejora organizacional como Total Quality Management, Lean
Management o Seis Sigma, es una condicion necesaria para que la aplicacion de mejores
practicas en BPR resulte efectiva [33].

Asi, tomando en cuenta las consideraciones enunciadas previamente y limitando los
alcances del proyecto a impactar procesos unitarios y pertenecientes a una tinica unidad
de negocio, es posible desarrollar proyectos de redisefio de procesos que mejoren de
manera significativa la eficiencia y eficacia del proceso, y, por consiguiente, mejoren la
posicion competitiva de la empresa.
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Capitulo 9
Anexos

9.1 Listado de Productos No Conformes de Ingenieria

El siguiente listado ha sido extraido de los registros de la empresa Enercom S.A. usados
para detectar y solucionar los productos no conformes de manera global en la empresa.
Se incluyen aqui solamente los PNC correspondientes al area de Ingenieria, y se ha
excluido toda informacién detallada de cada PNC debido a que involucran informaciéon
confidencial de la empresa.

Los PNC que no muestran dias de respuesta, si provocd reproceso de piezas o
al momento de la realizacion de

modificacion de plano se encontraban sin solucionar

este trabajo.

ID Causa Dias Provoco Modifica
respuesta reproceso plano

384 | Planos son liberados antes de consensuar disefio 44,8 Si No
386 | Cambios del cliente de altima hora aceptados 28,0 Si No
387 | Inexistencia de criterios de disefio formales 0,8 Si Si
389 | Inexistencia de criterios de disefio formales 7,1 Si Si
390 | Requerimientos de documento incompletos 43,2 Si No
393 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 7,9 No Si
396 | Inexistencia de criterios de disefio formales 34,9 Si No
397 | Planos son liberados antes de consensuar disefio | 35,0 Si No
399 | Requerimientos de documento incompletos 20,3 No No
404 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 2,7 No Si
406 | Planos son liberados antes de consensuar diseno | 5,8 No Si
407 | Requerimientos de documento incompletos 0,3 No No
408 | Error humano al calcular 0,1 No No
413 | Inexistencia de criterios de diseno formales 1,1 No No
414 | Requerimientos de documento incompletos 0,1 Si No
415 | Inexistencia de criterios de diseio formales 5,9 Si No
416 | No se realiz6 plano de conjunto 0,8 Si No
419 | Inexistencia de criterios de diseno formales 0,0 No No
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ID Causa Dias Provoco Modifica
respuesta reproceso plano

426 | Inexistencia de criterios de diseno formales 4,0 Si No
430 | Requerimientos de documento incompletos 71,3 Si Si
432 | Catalogos de proveedores desactualizados 0,5 Si No
441 | Planos no se realizan en el orden necesario 0,0 Si No
442 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 33,1 Si Si
449 | Inexistencia de criterios de diseino formales 0,8 Si Si
450 | Requerimientos de documento incompletos 1,1 Si Si
452 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 0,0 Si No
457 | Requerimientos de documento incompletos 25,0 Si No
460 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 7,0 No Si
461 | Requerimientos de documento incompletos 7,0 Si Si
464 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 3,7 Si No
465 | Requerimientos de documento incompletos 0,1 Si No
471 | Requerimientos de documento incompletos 0,0 Si Si
475 | Inexistencia de criterios de diseno formales 43,1 Si Si
476 | Requerimientos de documento incompletos 0,0 Si Si
477 | Inexistencia de criterios de disefio formales 0,0 Si Si
478 | No se realiz6 plano de conjunto 2,0 Si No
483 | Nuevas versiones no se envian oportunamente | 0,3 No No
489 | Planos son liberados antes de consensuar disefio | 0,0 Si No
490 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 0,0 No No
491 | Proveedor envia producto equivocado 4,9 Si Si
493 | Envio de documento equivocado 5,0 Si Si
494 | Olvida actualizar todas las medidas necesarias | 5,8 Si Si
495 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 4,3 Si Si
498 | Nuevas versiones no se envian oportunamente | 36,0 No No
507 | Requerimientos de documento incompletos 0,2 Si Si
510 | No se realiz6 plano de conjunto 0,9 Si Si
517 | Requerimientos de documento incompletos 12,7 Si Si
519 | Requerimientos de documento incompletos 0,2 Si No

114




ID Causa Dias Provoco Modifica
respuesta reproceso plano
520 | Requerimientos de documento incompletos 0,1 No Si
524 | No se realiz6 plano de conjunto 3,2 Si Si
525 | Requerimientos de documento incompletos 2,9 Si Si
527 | Inexistencia de criterios de disefio formales 2,1 No Si
528 | Inexistencia de criterios de disefio formales 1,0 No Si
535 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 0,1 No No
538 | Falla de la impresora o plotter 0,1 Si No
540 | Inexistencia de criterios de diseno formales 0,8 No No
543 | Requerimientos de documento incompletos 0,1 No No
546 | Requerimientos de documento incompletos 0,1 Si No
549 | Inexistencia de criterios de disefio formales 2,1 Si No
551 | Planos son liberados antes de consensuar disefo | 0,1 Si Si
552 | Inexistencia de criterios de disefio formales 0,7 Si Si
553 | Cambios a disefios no son probados en su 0,7 Si Si
contexto
556 | Catalogos de proveedores contienen errores 2,5 Si No
557 | Requerimientos de documento incompletos 2.5 Si No
562 | Inexistencia de criterios de disefio formales 77,7 Si Si
564 | Requerimientos de documento incompletos 3,0 Si No
565 | Error humano en la medicién al fabricar 0,2 Si No
570 | Nuevas versiones no se envian oportunamente | 0,7 No No
572 | Requerimientos de documento incompletos 46,3 Si No
575 | Cambios a disefios no son probados en su |o0,1 Si Si
contexto
576 | Requerimientos de documento incompletos 0,1 Si Si
577 | Error humano al calcular 1,2 Si Si
578 | Cambios a disefios no son probados en su | 24,9 Si Si
contexto
580 | Cambios a disefios no son probados en su|o0,1 Si Si
contexto
587 | Inexistencia de criterios de disefio formales 0,0 Si No
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ID Causa Dias Provocé Modifica
respuesta reproceso plano
588 | Olvida actualizar todas las medidas necesarias | 1,0 Si Si
590 | Inexistencia de criterios de disefio formales 7,1 Si Si
596 | Requerimientos de documento incompletos 0,2 Si Si
597 | Se considera que informacion es obvia/evidente | 2,3 No No
599 | Requerimientos de documento incompletos 2,3 No No
601 ' No se modifican todos los documentos 19,7 Si Si
impactados por cambio
605 | Cambios a disefios no son probados en su 1,8 Si No
contexto
606 | Requerimientos de documento incompletos 0,0 Si No
609 | Se considera que informacién es obvia/evidente | 34,9 No No
610 | Proveedor envia producto equivocado No No
621 | Requerimientos de documento incompletos 14,8 Si No
626 | Inexistencia de criterios de disefio formales 0,1 Si Si
627 | Inexistencia de criterios de disefio formales 8,8 Si No
629 | Cambios a disefios no son probados en su | 2,1 No No
contexto
630 | Requerimientos de documento incompletos Si
631 | Inexistencia de criterios de disefio formales No
632 | Inexistencia de criterios de disefio formales 0,9 No Si
633 | Requerimientos de documento incompletos 0,1 Si Si
634 | Requerimientos de documento incompletos 0,0 Si Si
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9.2 Diagrama de Ishikawa para “PNC Ingenieria de Detalle”
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