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EFICIENCIA EN LA PLANIFICACION Y CONTROL DE LOS PROCESOS
PRODUCTIVOS DE UNA EMPRESA DE PIPING

El presente Proyecto de Titulo fue realizado en la empresa FASTPACK S.A.,
especializada en la fabricacion, suministro y distribucién de productos y servicios
asociados a la industria del piping (soluciones en distintos tipos de acero para la
conformacién de redes de tuberias para faenas y plantas). Una de las complejidades de
esta industria, en conjunto con el proceso de fabricacién mismo, es que las empresas
clientes exigen la trazabilidad de la pieza durante todo su ciclo de vida. Adicionalmente,
no existen soluciones en el mercado de software para abordar satisfactoriamente todas
las aristas de dicha gestion, lo cual involucr6 el disefio de un software a medida. Dicha
decision se justifico en base al anélisis de distintos tipos de sistemas de informacién
disponibles en el mercado y en base a la generaciéon de un estudio del estado del arte de
la industria. Este proyecto se justifica en la necesidad por parte de la compania de
mejorar la eficiencia en el control de su produccién, en base a la gestion de la
informacion generada a través de sus procesos productivos. Como antecedente de lo
anterior, alrededor del 40% de los costos totales para el afio 2013 que asumid la
compaiia se debi6 a reprocesos y en cancelaciones de multas por incumplimiento de
plazos de entrega.

Este trabajo comprendi6 el modelamiento y anélisis de los procesos productivos
de la empresa, sumado al andlisis del actual sistema de informacion inserto en
determinadas actividades del ciclo de produccién, en base a una eleccion previa de una
metodologia que justificd este procedimiento. Posterior a dicha etapa se llevo a cabo el
proceso de analisis y levantamiento de los requerimientos criticos para la mejora del
actual sistema de control de produccion de la empresa, en conjunto con un equipo
multidisciplinario de redisefio conocido como Spool Machine. Es asi como finalmente
se dio forma a la propuesta final de redisefio del sistema de informacién inserto en el
ciclo de produccion, en base a un analisis técnico sobre el tipo de sistema a implementar,
considerando en todo momento los requerimientos de los usuarios, justificando a su vez
el modelo de sistema mas adecuado para la empresa.

En conjunto con la eleccion de la alternativa mas conveniente para la compania,
en términos econdémicos y funcionales, se realizo una valorizacion que arrojé6 una
recuperacion de la inversion inicial en menos de seis meses, permitiendo a la vez una
cifra estimada de disminuciéon en los tiempos de operacion cercanos a un 42%. De
manera paralela, se desarroll6 un plan de implementacion de manera tal de considerar
todos los factores criticos de éxito para una efectiva implementacion y puesta en marcha
del nuevo sistema.
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Capitulo 1

Introduccion y Antecedentes Generales

1.1. Introducciéon

El presente trabajo correspondiente al curso de Trabajo de Titulo para optar al
Titulo de Ingeniero Civil Industrial se realiz6 en una empresa perteneciente a la
industria del piping, la cual comprende la fabricacion y montaje de redes de cafierias y
otros accesorios, para su posterior aplicaciéon en diversas industrias que requieran estos
tipos de instalaciones.

Especificamente, este proyecto esta enfocado en el trabajo realizado en la empresa
FASTPACK S.A., compaiia fundada en el ano 1992, y especializada en la fabricacion y
distribucién de spools, ademas de la comercializacion de valvulas y otros accesorios
destinados a la confeccion de redes de piping. Las dependencias de la compaiiia se
encuentran ubicadas en Calle Santa Isabel 850, Sector Empresarial de Valle Grande
(Lampa), lugar en donde se encuentran las oficinas comerciales y todos los
departamentos asociados al Area de Produccion y Logistica.

El método de produccion de la compaiiia es bajo la modalidad Make To Stock
(MTO): cada spool producido en la planta productiva posee un proceso de fabricacion
unico de acuerdo a sus dimensiones, geometria y tipo de material, entre otros factores.
Debido a lo anterior, el proceso de fabricacion de spools es caracterizado por poseer una
elevada rigurosidad al momento de su fabricacion, el cual tiene que contar con mano de
obra altamente especializada y con el equipamiento necesario para llevar a cabo el
proceso de fabricacién. Ademaés, es en este punto en donde radica la complejidad de
implementacion de cualquier solucién de software.

La via principal de ingresos de la compania es la adquisicion de proyectos de
fabricacion a través de licitaciones. Cabe destacar que alrededor del 90% de dichos
proyectos adjudicados por la empresa corresponden a proyectos de la industria minera,
por lo cual la compania esté inserta principalmente en dicho rubro. De todos modos, la
compaiiia también ha trabajado a lo largo de su historia con clientes de la industria de la
celulosa y la industria petroquimica.



1.2,

Estructura del Trabajo de Titulo

El presente informe contempla la siguiente estructura:

El primer capitulo introduce tanto el contexto general del presente trabajo como
el contexto de la industria en la cual esté inserta la empresa, para luego describir
las caracteristicas principales de la compaiiia, realizando ademas un primer
acercamiento a los antecedentes que dan pie a la justificacion del proyecto.

El segundo capitulo describe en primera instancia las dimensiones del problema
que abarcara el trabajo de titulo, junto con identificar los factores que
contribuyen a la existencia de dicho problema. Luego, en base al punto anterior se
especificaran los objetivos y alcances del presente trabajo, asi como la
metodologia adecuada para abordar el problema analizado inicialmente,
incluyendo el razonamiento que antecede a la eleccion de dicha metodologia.

El tercer capitulo aborda exhaustivamente el marco conceptual en el cual se
sustenta el presente trabajo, recopilando todos los antecedentes tedricos
analizados durante el proceso de revision bibliografica que son necesarios para la
realizacion del proyecto. En este capitulo se introducen ademéas diversos
conceptos que seran utilizados en capitulos posteriores.

El cuarto capitulo abarca el amplio espectro de analisis realizados para describir y
entender todos los procesos pertenecientes al ciclo de produccién de la compaiiia,
y ver la manera en la cual los distintos sistemas de informacién interactiian con
los procesos clave de dicho ciclo. Es importante destacar que un objetivo
fundamental de los anélisis presentados en el presente capitulo es el de
vislumbrar las dimensiones del problema descrito en el segundo capitulo.

El quinto capitulo corresponde al desarrollo de la propuesta de redisefio del
sistema de informacion inserto en el ciclo de produccién de la compaiiia,
abordando en primera instancia el diseno, desarrollo e implementaciéon de dos
prototipos especificos que formaran parte de dicha propuesta, para luego
describir los procedimientos necesarios para justificar la eleccion del tipo de
sistema propuesto. Finalmente, se detallara la estructura del sistema rediseniado,
para luego plantear las directrices adecuadas para los procesos de
implementacion y evaluacion del sistema.

Finalmente, el sexto capitulo recopila las conclusiones principales obtenidas de
los resultados de la elaboracién del presente trabajo, incluyendo consideraciones
futuras en base a la escalabilidad de este trabajo, recomendaciones para la
realizacion de esta clase de proyectos y otros comentarios.



1.3. Situacion Actual de la Industria Minera en Chile

La mineria ha sido durante las tltimas décadas la columna vertebral econémica
de Chile, siendo en la actualidad la extraccion del cobre el eje de la mineria nacional. No
solamente nuestro pais es el principal productor del mineral rojo en el mundo (con un
32% de participaciéon en la produccién mundial), sino que ademas los ingresos de las
exportaciones mineras de cobre correspondieron al 91,4% del total de exportaciones
mineras de nuestro pais durante el ano 2013, ascendiendo a un valor total de 40.158
millones de dolares [1]. Esta situacion, como muestra la Figura 1, hace referencia al
acentuado protagonismo de la industria cuprifera nacional.

EXPORTACIONES INDUSTRIA NACIOMNAL COBRE: 2006-2013
(Cifras en Millones de Dalares FOB)

Ao 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cobre Total 34.069 | 39.204 | 31.755 | 29.695 | 41.361 | 44.670 | 41.987 | 40.158
Total Mineria 36.438 | 42.445 | 34.294 | 31.877 | 44.552 | 49.083 | 46.302 | 43.937
(%) 93,50% | 92,36% | 92,60% | 93,15% | 92,84% | 91,01% | 90,68% | 91,40%

Figura 1: Exportaciones Industria Nacional Cobre: 2006-2013.
Fuente: Sociedad Nacional de Mineria & Banco Central de Chile.

Sin embargo, durante los tultimos afios se ha observado una tendencia decreciente
del aporte de la mineria a las exportaciones totales nacionales y al Producto Interno
Bruto (PIB). En particular, desde el ano 2010 hasta el afio 2013 la participacion del
sector minero en el PIB nacional disminuy6 en un 4,9% [2]. Esta pérdida de
competitividad de la industria minera se debe a diversos factores, entre los cuales se
pueden citar los siguientes:

a) Continuas alzas en las tarifas de electricidad

Durante los altimos afios nuestro pais se ha mantenido dentro del listado de los
paises con las tarifas de electricidad mas altas de América. Por otra parte, y segin
un estudio realizado por el World Economic Forum a fines del ano 2013, Chile
aparecio en el ranking mundial de los 20 paises con las tarifas de electricidad mas
altas para la industria, ocupando la decimotercera posicion. Este indicador afecta
particularmente a la industria minera, pues este rubro es el principal consumidor
de energia eléctrica a nivel nacional, con el 32,4% de la distribucién total de
energia (Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas & COCHILCO).

b) Mayores costos totales de la industria del cobre respecto a la industria mundial

De acuerdo a las cifras reportadas por la Comisién Chilena del Cobre
(COCHILCO), los costos totales de la Industria Minera del Cobre a partir del afio
2009 han sido mayores al promedio de la industria mundial, reportando un nivel
de costos totales 11,1% superior desde el afio 2009 hasta el afio 2013, y sin
presentar una contrapartida en la productividad compensatoria [3].
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Figura 2: Costos Totales Industria Minera Cobre y Mundial: 2003-2013.
Fuente: COCHILCO & Consejo Minero.

¢) Incertidumbre en regulaciones ambientales y juridicas para la concreciéon de
proyectos mineros

Este factor, asociado a la obstaculizacién de un proceso eficaz de obtenciéon de
permisos y aprobaciones, ha impactado directamente con el atractivo que
presenta nuestro pais para la inversiébn minera. Segin el estudio Survey of
Mining Companies, realizado por la organizacion Fraser Institute, nuestro pais
aparecio ubicado en la posiciéon nimero 30 del ranking de los paises con mejor
percepcion para la inversion minera para el periodo 2013-2014, retrocediendo
siete puestos con respecto al resultado obtenido en el periodo 2012-2013. Cabe
destacar ademéas que para el periodo 2009-2010 Chile se ubic6 en la séptima
posicion [4].

La pérdida de competitividad del sector minero nacional relacionada con los
factores anteriormente mencionados ha tenido como consecuencia la disminucion en el
valor de la cartera de inversiones vigentes proyectadas para el afio 2020: segun las cifras
presentadas por la Sociedad Nacional de la Mineria (SONAMI), de los US$ 110 mil
millones estimados en la cartera en el afio 2012 se redujo dicha cifra a un valor de US$
50 mil millones para el presente afo; las inversiones correspondientes a los US$ 60 mil
millones restantes estan postergadas o en un nuevo proceso de revision [5]. La
contracciéon del volumen proyectado de inversiones en esta industria ha afectado
notoriamente a las empresas relacionadas con la mineria, debido a la disminucién de la
oferta afectada por la evidente pérdida de competitividad del rubro. La posible reversion
de esta situacion dependeria principalmente de la evolucion futura tanto de los
escenarios economicos como de los marcos institucionales vigentes que condicionan las
concreciones de los proyectos mineros.



1.4. La Compaiiia

1.4.1. Mision, Vision y Valores
MISION

Ser considerado el referente principal de la industria en soluciones integrales de
piping.

VISION

Entregar soluciones integrales en piping, a través de los mejores productos y
servicios, con los mejores estandares técnicos y de calidad segtin las necesidades
de cada cliente.

VALORES

Cercania, Seguridad, Calidad, Confiabilidad, Innovaciéon y Comportamiento
Etico.

Figura 3: Misiéon, Vision y Valores de la Compaiiia.
Fuente: FASTPACK S.A.

1.4.2. Historia

FASTPACK S.A. fue fundada en el afio 1992 por don Pedro Cofré y don Pedro
Urzaa, sociedad que se enfocod inicialmente en la comercializacion de repuestos
industriales importados. Sin embargo, al afio siguiente decidieron enfocarse
gradualmente en el rubro de las cafierias de acero inoxidable y, mas tarde, en la
comercializacion de valvulas. A comienzos de la década del 2000 la sociedad se traslada
hacia Valle Grande (Lampa), en donde se proponen como mision el ser lideres en el
suministro de canerias, fittings en aceros inoxidables y aleaciones especiales. Es en este
punto en donde jugd un rol crucial la generacion de alianzas estratégicas con
importantes fabricantes de cafierias a lo largo de todo el mundo. En el afio 2001, y dado
a que la cartera de clientes de la compania estaba mayormente compuesta por empresas
mineras, se inaugura la primera sucursal en la ciudad de Antofagasta con la finalidad de
posicionarse de manera mas estratégica en dicho mercado. Dos anos mas tarde, la
empresa inaugura su segunda sucursal en la ciudad de Concepcion.

A partir del afio 2007 se inicia la consolidacién definitiva de la empresa en el
mercado, participando en importantes proyectos mineros. Un ano mas tarde, la
compaiiia inaugura sus nuevas instalaciones en Valle Grande, abarcando una superficie
aproximada de cinco hectareas y con un nivel de stock avaluado en US$15MM.

En el afo 2010, antes de cumplir 18 anos de vida, la empresa formaliza la
adquisiciéon de SpoolTech, empresa dedicada a la fabricacion de spools en aceros
inoxidables, lo cual permiti6 a la compafiia ofrecer una linea de abastecimiento mas

5



completa para el desarrollo de un proyecto, sumando ademas un grado mayor de
calidad, mejores tiempos de respuesta y precios mas competitivos. Por otra parte, la
empresa implement6 su nueva linea de spools en aceros al carbono, granallado,
revestimientos interiores de poliuretano y caucho, y servicios de pintura. Tras esta
adquisicion, el personal de la compania aument6 en un 140%, ampliando a la vez sus
instalaciones aproximadamente en 10.000 mz2.

En la actualidad, FASTPACK S.A. se encuentra consolidada en el mercado como
especialista en la fabricacion, suministro y distribucion de productos y servicios
asociados a la industria del piping. No solamente la empresa se ha especializado en la
fabricacion de spools a medida, sino que ademas cuenta con un stock amplio de canerias
(de acero al carbono y de acero inoxidable), fittings, flanges y valvulas. Por otra parte, la
compaiia ofrece ademas servicios de montaje y mantenimiento en terreno, con una
cobertura amplia a nivel nacional.

1.4.3. Principales Productos y Servicios

La especializacion de la compafiia FASTPACK S.A. es la fabricaciéon de spools. Un
spool, en términos generales, es una tuberia especial compuesta por una o mas caierias,
accesorios (fittings) y bridas (flanges). Dicho spool pasa a conformar una red de piping,
apta para el flujo de diversos tipos de fluidos.

Componente Definiciéon

Caiieria Conducto usualmente cilindrico utilizado para el
transporte de toda clase de fluidos.

Fittings Accesorios de cafnerias que permiten la union de ellas en
distintas direcciones, ademéas de direccionar el flujo de
la red de piping.

Flanges Accesorios que permiten la uniéon de dos cafierias o
spools.

Figura 4: Definicion de componentes de un spool.
Fuente: FASTPACK S.A.

A su vez, cada caneria se diferencia una de otra segin el tipo de acero (al carbono,
inoxidable o acero especial), segin su didmetro en pulgadas y segin la norma de
fabricaciéon que se determine. Por otra parte, cada tipo de fitting varia principalmente
segun su funcionalidad (en base a su forma y dimensiones), el tipo de acero y el tipo de
conexion con el cual se fabrica. La empresa cuenta con la certificacion ASME (American
Society of Mechanical Engineers) para el proceso de fabricacion de spools. En base a
este cddigo, los dos requerimientos usuales por parte del cliente son la norma ASME 31.3
(para trabajos y movimientos de fluidos en planta) y la norma ASME 31.11 (para traslado
de fluidos a campo travieso). Cabe destacar que el cliente es el que determinara en
primera instancia bajo qué coédigo de fabricacién se llevara a cabo la realizacion de un
determinado proyecto.



Ademas de contar con la certificacion internacional ASME (American Society of
Mechanical Engineers) para el proceso de fabricacion de spools, todos los procesos
asociados a la fabricacion de productos y a los procedimientos de inspeccion de los
productos se aseguran de cumplir con los estindares de la norma internacional de
calidad ISO 9001 (Norma de Sistema de Gestion de Calidad), certificacién vigente hasta
diciembre del afo 2016. En base a lo anterior, la compafia busca asegurar a sus clientes
productos y servicios de alta calidad en la realizacion de todos sus proyectos,
preocupandose ademas por la trazabilidad de cada uno de los spools fabricados. Por otra
parte, todos los procedimientos internos de la compania referentes a los distintos
procesos productivos se basan en los estandares que exige dicha norma.

1.4.4. Situacién Actual General de la Empresa

Durante esta ultima década FASTPACK S.A. se ha adjudicado importantes
proyectos de la industria minera. En particular, durante el ano 2013 la compania
participé en importantes proyectos mineros, tales como el proyecto OGP-1 de Minera
Escondida y el proyecto Piritas de Minera Esperanza. Sin embargo, el haber abarcado
una cantidad no menor de megaproyectos (y varios de ellos de manera simultanea)
conllevd un desgaste operacional considerable para la compania, desnudando las
falencias existentes en su ciclo de trabajo. Por otra parte, la demanda de dichos
proyectos supero6 su capacidad maxima de produccion, lo cual involucr6 varias entregas
atrasadas y, por consecuente, pagos de multas que golpearon financieramente a la
compaiia. Este factor, sumado a los reprocesos en los cuales tuvo que invertir la
compaiia por errores diversos de fabricacion, contribuy6 a que el margen porcentual de
ingresos obtenido para el afio 2013 fuese un 8% menor al margen porcentual obtenido
para el afo 2012, aun asi tras haber obtenido un total aproximado de ingresos 40%
mayor (con respecto a dicho afio). Por otra parte, los sistemas de informacién actuales
no permitieron en ese entonces un control eficiente del ciclo productivo, lo cual se vio
evidenciado principalmente en la gestion de planificacion global de los proyectos.
Debido a lo anterior, durante el afio 2014 la compania ha decidido atender con especial
énfasis el tema del control de costos.

Debido a que FASTPACK S.A. abarca principalmente proyectos de la industria
minera, y dada la compleja situacion actual de la industria minera (explicada en el
subcapitulo 1.1), la compania en estos momentos estd enfrentando un ciclo bajo de
demanda, sumado a que varios de los megaproyectos que actualmente esta abarcando la
compania ya estan cercanos a la fecha de entrega. Debido a lo anterior, la compania
establecido como primera prioridad la disminucién los costos globales y de produccion,
sobre todo considerando el volumen de costos adicionales en los cuales se incurri6 el afio
pasado, principalmente debido a la falta de eficiencia de la planificacion realizada.

De acuerdo a las observaciones realizadas en terreno a lo largo de todas las areas 'y
departamentos de la empresa, la mayoria de los procesos correspondientes al ciclo de
trabajo de la empresa se desarrollan de manera secuencial, es decir, dichos procesos no
pueden comenzar sin un input que, a su vez, corresponde al output de la etapa que le
procede. Por ende, toda irregularidad presente en alguna etapa del ciclo tiene que ser
detectada en dicho punto, o de lo contrario se generaria un efecto domindé con



consecuencias negativas sobre el costo total de produccion y, mas atn, sobre los tiempos
de entrega.

Como se describio6 inicialmente, todos los proyectos que abarca la compania se
realizan bajo la modalidad make to order (“a pedido”). Existen dos tipos de pedidos
catalogados, dependiendo del tamafio de la orden y de su modo de adjudicacion:

a) Megaproyectos

Proyectos adjudicados mediante alguna licitaciéon por parte de una empresa de
Ingenieria, quien est4 encargada a su vez de llevar a cabo el desarrollo integral de
algan megaproyecto (como por ejemplo, la ampliacion de una faena minera).
Dicha licitacion se realiza en el caso que dicha empresa requiera externalizar la
fabricacion y/o montaje de alguna red de piping. El resumen de dicha secuencia
se inicia al publicarse una licitacidon por parte de un cliente. Tras lo anterior, se
lleva a cabo un proceso de anélisis y cotizacién del proyecto (en base a los mismos
planos que facilita el cliente en dicha licitacion). Mientras que el equipo del
Departamento de Propuestas (en conjunto con la informacién comercial brindada
por el Area de Abastecimiento) se encarga de la valorizacién preliminar del
proyecto, se lleva paralelamente a cabo una especie de didlogo entre el Gerente de
Cuentas Claves (Key Account Manager) de la compaiiia y el representante de la
empresa cliente, en el cual dicho ejecutivo se encarga de responder todas las
dudas de origen técnico y comercial que puedan surgir desde las oficinas de
Ingenieria del cliente. Finalmente, se presenta una oferta formal como respuesta a
la licitacion original del megaproyecto, tomando en cuenta la precauciéon de
respetar la fecha limite del plazo de recepcion de ofertas.

Una vez que el proyecto es formalmente adjudicado, el Departamento de
Propuestas se encarga de traspasar el control del proyecto a la Subgerencia de
Contratos, quien designara a un administrador que estara encargado de coordinar
las actividades necesarias para cumplir con la realizacion del proyecto dentro del
plazo establecido, y respetando cada una de las condiciones técnicas y comerciales
estipuladas por el cliente. Por otra parte, dicho ejecutivo estd usualmente en
contacto con el cliente, atento a cualquier duda o modificacion que pudiera surgir
en el transcurso de la fabricacion de spools, y comprometido ademéas a enviar
reportes de avance semanales sobre el status del proyecto.

Finalmente, cabe destacar que un megaproyecto para la compaifia es aquél que
requiere una fabricacion de una orden, en promedio, superior a 1.000 unidades o,
en su defecto, superior a un millon de doélares. En base a lo anterior, son
proyectos que (tras ser adjudicados) pueden tardar como minimo dos meses
solamente en el proceso de produccion, y con una valorizacidon que usualmente es
del orden de unidades de millones de doélares.
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Figura 5: Proceso habitual de la apertura de la licitacion de un megaproyecto.
Fuente: FASTPACK S.A.

b) Proyectos Operacionales

A diferencia de los megaproyectos, los proyectos operacionales corresponden
basicamente a situaciones de eventualidades o imprevistos que pueden surgir en
las instalaciones de un cliente. Los pedidos, en este caso, son mas bien puntuales
y concretos, asociados principalmente a la adquisicion de nuevas piezas (con la
finalidad de sustituir piezas dafiadas o destinadas a ser reemplazadas en el corto
plazo (por desgaste de material). En este caso el pedido es recogido mediante
alguna visita a terreno por parte de un vendedor, o bien llega directamente a las
oficinas comerciales de la compania. Dado que son o6rdenes con un listado
reducido de materiales, el tiempo promedio del ciclo de trabajo es menor al de los
megaproyectos, asi como la valorizacién de dicho proyecto (en promedio, no
mayor a unos 15-20 millones de pesos). Esta clase de proyectos, de todos modos,
igualmente es administrada bajo un similar modus operandi que un
megaproyecto.

La aparicion de los megaproyectos mineros es variable, y depende en parte de qué
tan auspicioso es el panorama de crecimiento macroeconémico de la industria minera.
En cambio, los proyectos operacionales aparecen frecuentemente debido a que las
eventualidades en un sistema de piping tienen que ocurrir en algin momento,
incurriendo posteriormente (y necesariamente) en la sustitucion de una o mas piezas
averiadas, ya sea por el desgaste natural del material de las mismas después de un cierto
periodo, o bien como consecuencia de alguna falla estructural no detectada al momento
de su fabricacion.



1.5. Estado del Arte de la Industria del Piping

La industria del piping posee un grado de complejidad bastante alto y particular,
en comparacion con otras industrias de manufactura Make To Order (MTO) y
Engineering To Order (ETO). La fabricacién de spools y cafierias es una etapa esencial
de las grandes construcciones y proyectos industriales. En particular, desde el ano 2010
la compania FASTPACK S.A. ha participado principalmente en importantes proyectos
mineros tanto en Chile como en Pert. Debido a la unicidad de sus productos, la
fabricacion de spools es un proceso muy complicado de estandarizar en base a modelos,
considerando ademas la complejidad de cada una de las etapas que componen dicho
ciclo [6]. La Figura 6 (en la siguiente pagina) muestra el proceso general de fabricacion
de spools, el cual abarca la recepcion de los planos isométricos del spool enviados por el
cliente, la preparacion de los materiales que compondran el spool, el proceso de corte de
caferias y fittings, las etapas de armado y soldadura del spool, para luego concluir con
los detalles adicionales de revestimiento y su posterior despacho. Todo proceso de
fabricacion de spools sigue usualmente dicha estructura general. Con respecto a
FASTPACK S.A,, su ciclo de produccion sera detallado y analizado extensamente en el
Capitulo 4.

Una de las medidas mas utilizadas en la industria del piping para medir el costo
de la fabricacion de spools es el concepto de pulgada diametro (unidad de medida
utilizada para la valorizacion del trabajo a realizar en un spool), el cual se utiliza ademas
para determinar la cantidad de horas hombre a utilizar para el desarrollo de un proyecto
de fabricacion en particular. Aun cuando este concepto es un factor confiable de
produccion, debido a que considera varios de los aspectos fisicos de un spool (tipo de
espesor de material, diAmetro y tipo de uniéon de soldadura a realizar), no existe una
directa y/o tnica relacion con los demas factores externos al material que también
interceden en el proceso de fabricacién, conocidos como factores de productividad.
Entre dichos factores, se pueden mencionar los siguientes [7]:

- La complejidad de trabajo, la cual se relaciona principalmente con la geometria
del spool: dos spools de distinta forma (por ejemplo, un tramo recto y un tramo
curvo con distintos componentes) pueden contar con la misma cantidad de
pulgadas didmetro, aunque el spool mas complejo podria tomar hasta un 50%
mas de tiempo en su fabricaciéon y soldadora de uniones que en el caso de un
tramo recto.

- La habilidad de cada soldador: de acuerdo a su calificacion y afios de experiencia,
varia tanto la rapidez de su trabajo como la probabilidad de incidir en un
reproceso por alguna imperfecciéon en la ejecucion del cordéon de soldadura. Se
estima, en promedio, que un soldador considerado como experimentado podria
finalizar un trabajo de soldadura de un spool en particular hasta un 25% mas
rapido que un soldador promedio.

- La probabilidad de reprocesos (reworks). Se estima que, en promedio, la tasa de
reprocesos en la fabricacion de spools tiene un 10% de incidencia.
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Figura 6: Proceso general de fabricacion de spools en la industria del piping.
Fuente: S. Mosayebi et al., “Factors Affecting Productivity of Pipe Spool Fabrication”
(2012).
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Figura 7: Factores de productividad que afectan el proceso de fabricacion de spools.
Fuente: S. Mosayebi et al., “Factors Affecting Productivity of Pipe Spool Fabrication”
(2012).

Tal como muestra la Figura 7, existen otros factores que también influyen en el
proceso de fabricacidon de spools, tales como el manejo y transporte adecuado de los
spools (usualmente, la discriminacion se realiza de acuerdo a su forma y tamano) y el
cambio de prioridades por parte del cliente en la fabricaciéon de spools. Cada uno de los
factores identificados puede afectar a una parte especifica de la etapa de fabricacién o al
proceso en su conjunto, considerando también que cada factor tiene un nivel de impacto
en la productividad.

Esta aproximacion conceptual da a entender el alto nivel de complejidad de la
industria del piping, principalmente debido a la gran cantidad de variables que pueden
incidir en el proceso de fabricacion de spools. Todos estos factores tienen que ser
considerados al momento de analizar tanto la productividad del ciclo de produccion de
la compafiia como el costo final de fabricacién de cada spool que es procesado en la
planta productiva. De acuerdo a lo anterior, el conjunto de informaciéon generado por
spool tras el ciclo completo de fabricacion es extenso y variable, tomando en cuenta que
cada spool de un determinado proyecto es sometido a distintos procesos y tratamientos
(de acuerdo a las especificaciones técnicas del cliente).

Bajo las circunstancias mencionadas anteriormente, es indicado determinar el
mecanismo mas adecuado para capturar, almacenar y procesar dicha informacion. El
motivo es el siguiente: se requiere contar con la trazabilidad del spool durante todo su
ciclo de vida. A cada spool, durante su etapa de disefio preliminar en las oficinas de
ingenieria de la empresa cliente, se le asigna un co6digo tnico y particular (pipe spool
number o TAG) que permitira identificarlo en una red de piping para su posterior
montaje. Sin embargo, no solamente basta con conocer el disefio, la estructura y el
codigo distintivo de un spool, sino que es necesario también tener una referencia
concreta sobre el conjunto de materiales que lo componen, es decir, se requiere también
contar con la trazabilidad de la materia prima para asegurar que el spool fue fabricado
en base a los materiales indicados por el cliente en las especificaciones técnicas del
plano. En efecto, se indica en el Capitulo 4 que cada material que compone un spool
posee un codigo propio de identificacion designado por su fabricante, conocido como
Heat Number o colada.
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El cliente no solamente determina un gran ntimero de especificaciones técnicas
para el desarrollo del proyecto mismo, sino ademas también cada spool cuenta con su
propio conjunto de especificaciones. El documento que resume dichos requerimientos es
el plano del spool, documento que detalla todos los datos correspondientes a la
estructura misma del spool y la descripciéon de los materiales que lo componen.
Adicionalmente, son especificadas todas las indicaciones y normas a considerar para la
realizacion de cada una de las etapas del ciclo productivo del spool. Dichas etapas, para
el caso de FASTPACK S.A., seran descritas en el Capitulo 4 del presente trabajo.
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Figura 8: Ejemplo de Plano de Spool.
Fuente: FASTPACK S.A.

A nivel mundial, la inclusion de tecnologias de la informacién en los procesos de
determinadas industrias metaltrgicas especializadas, como la industria del piping, ha
surgido como una alternativa cada vez mas valiosa para la gestion de los procesos
productivos. Los sistemas especializados en este rubro buscan a través de sus
funcionalidades abarcar la amplia gama de variabilidad de la industria, considerando la
variedad de tipos de aceros, de tuberias y de accesorios existentes en el mercado.
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Capitulo 2

Justificacion y Descripcion del Proyecto

2.1. Descripcion del Problema y Justificacion

Durante el presente afio la empresa ha enfrentado una compleja situacion
econdmica por la escasa demanda de proyectos, debido a las circunstancias actuales de
la industria minera. Pero ademés la compania ha contado con sus propias dificultades
internas al momento de planificar y gestionar sus proyectos.

El inicio de este complejo periodo se remonta al afio 2011, en donde la empresa
reportd una disminuciéon de un 16,4% en sus ingresos totales con respecto al afio
anterior, sumado a un margen bruto equivalente a un 36% menor al obtenido en el afio
2010. Si bien la tendencia de ingresos totales fue creciente para los dos anos siguientes,
la tendencia de los margenes porcentuales de los ingresos sigui6 el camino opuesto, tal
cual muestra el resumen de las cifras reportadas por la compaiia en la Figura 9.
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Figura 9: Resumen de Ventas Anuales Totales FASTPACK S.A. 2010-2013.
Fuente: FASTPACK S.A.
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Para el afio 2013, periodo en el cual la compafiia obtuvo sus mas altos ingresos
reportados a lo largo de su historia, la diferencia absoluta entre el margen porcentual de
ingresos obtenido en aquel afio y el margen obtenido en el afio 2012 fue cercana al 8%.
Los principales factores que contribuyeron a dicha situacion fueron: las cancelaciones de
multas en determinados megaproyectos por concepto de entregas fuera de plazo, y los
gastos en reprocesos de spools producto de errores de fabricacién que ha asumido la
compania. De acuerdo a una estimacién entregada en primera instancia por la
compania, alrededor del 40% de los costos totales para el afio 2013 corresponden
exclusivamente a lo gastado en procesos adicionales de fabricacion y en cancelaciones de
multas. Dicho porcentaje equivale a una cifra cercana a los 9.300 millones de pesos.

La complicada situaciéon financiera que ha enfrentado la empresa durante este
ultimo tiempo tiene como causa raiz el gran problema que ha enfrentado la compaiiia en
la actualidad: la falta de eficiencia en la gestién de sus procesos productivos. Dicha
falencia comenz6 a adquirir forma en la medida que la compaiia comenz6 a abordar
mas proyectos de gran envergadura, varios de ellos de manera simultanea.

Para adquirir la total comprension de esta problematica, es necesario
descomponerla en los siguientes factores:

a) Planificacion en la produccion

Actualmente en la compaiiia la gestion de la planificacion de actividades en la
compania no ha sido eficiente al momento de coordinar la interaccion de
actividades entre varios proyectos, asi como en las instancias que se ha necesitado
estimar valores mas precisos y realistas de tiempos de produccion y de capacidad
productiva. Si bien la responsabilidad de levantar los tiempos de producciéon
puede ser delegada a las correspondientes jefaturas de cada departamento del
Area de Produccién, dicha informacién no se encuentra integrada en un sistema
de planificaciéon, ni tampoco es informacion de publico conocimiento. Por otra
parte, las medidas que se han tomado en el Departamento de Planificacién son
principalmente reactivas, haciendo frente a las complicaciones o imprevistos que
puedan surgir en uno o mas proyectos. Si bien se lleva un monitoreo general de
las actividades productivas, este proceso no considera de antemano todas las
variables pertinentes que puedan atrasar con cierta probabilidad un proyecto, ni
tampoco posibles planes de accion para los proyectos actuales frente a la
inminente apariciéon de un nuevo proyecto en el ciclo de produccion.

El horizonte de tiempo que maneja dicho departamento para la gestion de la
planificacion de la planta de produccién es, en promedio, inferior a seis meses.
Sin embargo, este intervalo de tiempo no ha sido lo suficientemente amplio frente
a megaproyectos en donde la adquisicion de determinados materiales ha
presentado un periodo de importacién cercano a los tres meses desde la emision
de la orden de compra al proveedor. Otro aspecto importante relacionado con esta
situacion es que el Departamento de Planificacion solamente maneja en su cartera
los proyectos que estan actualmente adjudicados, y en fase de ejecucion en la
compania. El no incluir en su planificacién a los nuevos proyectos que estan en
una etapa de cotizaciéon en el Departamento de Propuestas (Area Comercial) le
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resta capacidad de respuesta a la compafia, dado que los distintos departamentos
del Area de Produccién solamente se han alimentado con informacién de
planificacion con un alcance a corto plazo. Lo mas serio de todo esto es que el
Area Comercial cuenta con informacién preliminar sobre el volumen de
produccion demandado de los proyectos en fase de cotizacion, y es en este punto
en donde una planificacion mas eficiente de la planta de produccién de la
compania es el factor determinante para entregar una oferta mas eficaz,
competitiva y acorde a la real capacidad operativa actual de la planta de
produccion.

En cuanto al sistema de informacién de produccion que utiliza la compaiiia,
conocido como BES, aunque fue creado y disefiado originalmente en base a las
necesidades del Departamento de Planificacion, éste no permite una gestion de
planificaciéon eficiente. Si bien el sistema comenzd a funcionar oficialmente a
mediados del afio 2012, no ha registrado historicamente una alta usabilidad. Por
otra parte, el sistema no ha incluido hasta la fecha todos los casos o excepciones
que puedan permitir (o rechazar) el paso de un spool en el sistema desde un
modulo a otro. Finalmente, este sistema no permite llevar a cabo en algiin moédulo
un monitoreo dindmico y global de algin proyecto, considerando o no la
interaccion con otros proyectos en curso.

Las caracteristicas de gestion de planificacion mencionadas anteriormente
también corresponden a necesidades de los altos administrativos del Area
Comercial, en particular del Departamento de Administracion de Contratos, al
momento de evaluar las posibles variables que podrian afectar el normal
transcurso de un proyecto dentro de los margenes de tiempo establecidos. Por
otra parte, el sistema BES no conversa naturalmente con el software modular
SAP, el cual utiliza el Area Comercial tanto para la apertura de érdenes de compra
como para las actividades de contabilidad y facturacion. Lo anterior dificulta un
transito fluido de informacién entre ambas areas, considerando que existe
informaciéon que requiere un area de la otra para la ejecucion de determinados
procesos del ciclo de trabajo. Se abordara con mayor detalle este dltimo punto en
el Capitulo 4.

Como se destacO anteriormente, un sistema mas eficiente de planificacion
permitiria al Area Comercial (en particular, al Departamento de Propuestas)
ofrecer una propuesta de plazo mas acorde a la capacidad de la empresa. En caso
de requerir la presentacion de una oferta mas competitiva en cuanto a tiempos de
entrega (y que no pudiera cubrir la capacidad actual de la planta), entonces se
podrian considerar planes de accion para invertir en capacidad adicional de
produccién (externalizacion de servicios de revestimiento, subcontrato de
escuadrillas de trabajo de maestranza, etc.) y asi tener mayor probabilidad de
cumplir con el plazo ofrecido. Es en esta etapa en donde la interaccién entre el
Departamento de Planificacion y el Area Comercial jugaria un rol fundamental no
solamente en aumentar la probabilidad de adjudicacion de la oferta, sino también
en el posterior cumplimiento a cabalidad de la propuesta de valor ofrecida.
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b) Consolidacion de la informacién para la gestion

Otro gran problema que ha tenido la compafiia en este tltimo tiempo ha sido la
falta de eficiencia en el manejo de la informacion generada a través de los
procesos productivos de la compaiiia. En particular, en varios departamentos del
Area de Produccién se han llevado a cabo diversos controles de informacién en
plataformas anexas al sistema BES, modificando o agregando nueva informacion
que el mismo sistema no ha permitido agregar a través de €él, para luego realizar
una solicitud de carga masiva al sistema de determinados datos, o bien, para
almacenar la informacion en repositorios para control interno de cada una de las
areas (fisicos y/o digitales). Este factor apunta directamente a la gestiéon de
planificaciéon que realiza (o deberia realizar) directamente cada Departamento del
Area de Produccién sobre su informacién generada, lo cual a la vez permite tener
una vision global mas detallada sobre el rendimiento de la planta de produccion
en un determinado momento.

El no poder obtener informacién sobre uno o més procesos criticos del Area de
Produccion de manera directa, sino que reuniendo informaciéon de distintas
fuentes de informacion de distintos sistemas, ha generado discordancias al
momento de cuadrar resultados. Un proceso critico dentro del Area de
Produccion, y que estaba dentro de dicha categoria, era el de la evaluaciéon de
rendimientos de soldadores, debido a lo siguiente:

o Un paso crucial para la asignacion de un equipo de trabajo a una estaciéon
y/o spool es la asignacion misma de los soldadores en base a los siguientes
parametros:

» Welding Procedure Specification (WPS), relacionado con los
procedimientos de soldadura requeridos para cada tipo de aleaci6on
y para cada tipo de trabajo de soldadura.

» Welding Performance Qualification (WPQ), relacionado con la
calificacion del soldador que certifica sus capacidades para realizar
un trabajo especifico de soldadura.

» Porcentaje de Rendimiento del Soldador, parametro de control
interno asociado directamente a los resultados de los ensayos
requeridos para certificar la calidad de los cordones de soldadora
realizados por algin soldador en particular.

o Antiguamente, el Departamento de Control de Calidad emitia reportes
sobre el rendimiento de los soldadores en uno o maéas proyectos. Sin
embargo, dichos reportes no eran emitidos periédicamente ni tampoco se
mostraba informacion sobre todos los proyectos de la compania. Por otra
parte, la Jefatura de Maestranza (la misma que esta a cargo de asignar las
escuadrillas de trabajo) no tenia acceso al detalle de los datos, de manera
tal de poder verificar la informacién emitida en los reportes.

o El no poder contar con un sistema de monitoreo de las estadisticas de
rechazo de los soldadores por proyecto no le permitia al Departamento de

17



Maestranza contar con un panorama mas detallado del rendimiento de
cada soldador, y asi tomar decisiones con mayor eficacia. En particular,
considerando las siguientes eventualidades:

*» Dependiendo de su rendimiento en algiin WPS en particular, se
puede solicitar la reevaluacion de algin soldador para determinar si
mantiene su calificacion correspondiente.

*» En determinados proyectos la empresa cliente correspondiente ha
estipulado que un soldador debe ser apartado de un determinado
proyecto si alcanza un porcentaje de rechazos mayor a un 5%.

Se retomara con mayor profundidad este proceso critico en el Capitulo 5, en
donde se abordara el disefio y puesta en marcha de un proyecto piloto que
resolvera el problema de la consolidacién de informaciéon para la gestion del
rendimiento de soldadores por parte del Departamento de Maestranza.

Por otra parte, existen procesos en los cuales se genera informaciéon que hasta la
fecha no ha sido gestionada formalmente, o bien no ha sido gestionada en lo
absoluto. Un aspecto fundamental en este punto, y hasta ahora no desarrollado
por la compaiiia es el de indicadores claves de rendimiento asociados al Area de
Produccion. Si bien el Departamento de Sistema de Gestion de Calidad gener6 un
listado de diez indicadores de rendimiento asociados a los distintos procesos de la
compania (en su procedimiento Metas, Objetivos e Indicadores de Calidad), hay
solamente dos indicadores pertenecientes al Area de Produccion.

i Frecuencia
: Proceso .
Area Azociado Indicador Meta de
Medicion |
(Cantidac de uniones de
Produccidn Sal > solcadura rechazadas/cantidad de dadisiinl
Maestranza Soldadurs uniones de scidadura ejecutadas) Mensual
* 100
1] Solder:
X IO . 26000 PDS en Acero
X Cantidad de PD" adas por s Mensual
Procuccién |  Scidadura il &PD S;SOIC Carbono .
e 5000 PDS en Acero
noxidable

Figura 10: Indicadores de Area de Produccién definidas en Procedimiento SGC
Metas, Objetivos e Indicadores de Calidad.
Fuente: FASTPACK S.A.

Tal como muestra la Figura 10, ambos indicadores estan asociados al proceso de
soldadura. Si bien el primer indicador se relaciona con el control del rendimiento
de los soldadores, cumple mas un rol de meta del Sistema de Gestion de Calidad
que como un indicador de control en tiempo real. Por otra parte, el segundo
indicador se relaciona con el volumen de produccién del Departamento de
Maestranza, el cual se mide en una unidad caracteristica conocida como pulgada
diametro (PD). El gran problema, sin embargo, de este indicador es que mide la
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produccion como variable absoluta y no el nivel de eficiencia de la planta de
produccioén. Por otra parte, en la construccion de este indicador no se considero6 la
variable exdgena de la cantidad de proyectos en el mercado; en particular, el
periodo comprendido entre los meses de julio y septiembre se ha caracterizado
por contar con una ausencia notoria de proyectos de gran tamafno. En resumen, la
meta propuesta en el segundo indicador es rigida y poco adaptable para los meses
de baja demanda, lo cual torna al segundo indicador en una medida inaplicable.

En conclusion, un sistema que mejore la eficiencia en la gestion de la informacion
generada en los procesos del ciclo productivo es un factor fundamental, tanto para
el control realizado por las jefaturas de cada departamento del Area de
Produccion como para el desarrollo de los procedimientos definidos por el
Sistema de Gestion de Calidad de la compaiiia. De acuerdo a lo analizado por
Claude E. Shannon en su libro A Mathematical Theory of Information (1948), el
contar con informacion de calidad mejorara todo proceso de toma de decisiones,
debido a que mejorar la calidad de la informacion implicard necesariamente la
reducciéon de la incertidumbre no deseable en todo conjunto de datos. De esta
manera surge un elemento clave para los disefios de sistemas: la consideracion de
una etapa de andlisis de datos que origine una estructura de informacién de baja
redundancia, carente de inconsistencias, accesible y 1til para la gestiéon de los
procesos involucrados [8][9].

Gestion de los tiempos de entrega

Este factor corresponde mas bien a la consecuencia de la interaccion de los
factores que originan los problemas de gestion de los procesos productivos. Si
bien pueden existir ciertas eventualidades que no dependan de la empresa (como
por ejemplo, envio de piezas incorrectas por parte de algin proveedor del
extranjero), se asume que la mayoria de las veces que se incurre en fallas se debe
a problemas asociados a errores de la compaiiia, como por ejemplo:

o Determinacion de plazos de proyectos que no van de acuerdo con la
capacidad productiva actual de la planta productiva.

o Errores de fabricacion.

o Deteccién tardia de anomalias en alguna pieza.

Lo anterior obliga a la compaiiia a incurrir en costos de reprocesos que asume la
empresa (salvo que el mismo cliente solicite algtin cambio o modificacién en una
0 mas piezas, costo adicional traspasado a su cuenta), y ademas volver atras con el
proceso de fabricacion (lo cual involucra un retraso considerable en la entrega del
proyecto, mas adn si el proceso se detiene en las ultimas etapas). Por otro lado,
cuando la empresa estd a cargo de un megaproyecto (encargado por una
determinada compaiiia de Ingenieria), en caso de haber un incumplimiento en los
plazos de entrega se cobra una multa por concepto de incumplimiento de plazos
(determinada por contrato). En particular, el ano pasado las utilidades de la
compania se vieron muy afectadas por las multas que tuvieron que cancelar,
debido a la cantidad de infracciones por concepto de incumplimiento en los
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plazos de entrega. Lo anterior, y en base a diversos testimonios recogidos en
terreno, condujo a pensar en haber analizado de mejor manera los recursos y
capacidades de la compania antes de presentarse a la licitacion de los
megaproyectos adjudicados en el afio 2013. En otras palabras, es necesario tener
una vision amplia (y a la vez detallada) de la capacidad operativa de la compaiiia,
frente a las capacidades que exige y requiere un determinado megaproyecto.

Tras describir detalladamente las dimensiones del gran problema que ha
enfrentado la empresa, se pueden comprender las razones que han impedido que la
compania lleve a cabo un control de gestion eficiente sobre sus procesos. Como
consecuencia directa de esto ultimo, se ha incurrido inevitablemente en costos mas altos
de produccion, debido a los gastos asociados a pagos de multas por incumplimiento de
plazos y los costos adicionales de reproceso de spools, debido a errores de fabricacion
por parte de la misma empresa en cuanto a determinadas especificaciones técnicas. De
acuerdo al analisis realizado al comienzo del presente capitulo, fueron finalmente estos
dos factores los que impactaron negativamente sobre los ingresos obtenidos en el afio
2013, y que paralelamente contribuyeron a una pérdida de prestigio de la compaiiia en el
mercado, debido a la pérdida de confianza de varios de sus clientes.

Las circunstancias actuales de la industria y de la empresa han impulsado a los
duenos de la empresa a tomar la decisiéon de reducir en mas de un 50% el personal de la
compaiia. Considerando y comprendiendo las dimensiones del gran problema que la
empresa ha enfrentado, durante el pasado mes de julio se dio inicio al periodo de
reingenieria de la empresa, cuya primera etapa finalizaria a comienzos del afio 2015.

Como parte de los requerimientos de la Gerencia General y la Gerencia de
Produccion, se ha solicitado para la primera etapa un levantamiento y modelamiento de
procesos productivos, con la finalidad de analizar los puntos criticos del ciclo de trabajo
y las oportunidades de redisefio. Por otra parte, no habia existido hasta la fecha un
conocimiento publico y detallado de la interaccidon entre los sistemas actuales de
informacion de la compaiiia y sus procesos productivos.
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2.2. Descripcion del Proyecto de Titulo

El proyecto realizado en la compafia FASTPACK S.A. comprendera el desarrollo
de una nueva propuesta de disefio del actual sistema de informacién que intercomunica
los procesos productivos de la compania. Este trabajo se llevard a cabo desde la
perspectiva de la gestion de la planificacion y control de los procesos pertenecientes al
ciclo de produccion.

El presente proyecto comprenderi, en primera instancia, el levantamiento y
analisis de informacion correspondiente a los procesos productivos de la empresa, junto
a los departamentos que participan en dicho ciclo. A través de entrevistas y trabajos
realizados en terreno también seran determinados los requerimientos criticos de cada
departamento con respecto a sus procesos y a los sistemas de informacién involucrados.

La segunda parte del Proyecto de Titulo contemplara el analisis de la estructura
modular del actual sistema de gestion del ciclo de produccién, con la finalidad de
detectar los factores criticos que inciden en la ineficiencia de su rendimiento y en la
ineficacia de su insercion en determinadas actividades del ciclo productivo. Para ello, se
llevara a cabo el modelamiento en diagramas de flujo de las etapas que conforman el
ciclo de produccion de la compainia, de manera tal de entender las interacciones
existentes entre las diversas etapas del ciclo de produccion y los sistemas de informacion
involucrados. En esta instancia del presente proyecto se definiran formalmente todos los
procesos del ciclo de produccién, junto con todos los actores y departamentos
involucrados, y sus responsabilidades asignadas en cada etapa perteneciente al ciclo de
fabricacion de spools. La conjugacion de ambos trabajos es fundamental, dado que esta
conexion podra permitir el hallazgo de las oportunidades de mejora necesarias para
llevar a cabo el posterior trabajo de rediseno.

Finalmente, la tercera parte del Proyecto de Titulo esté orientada a la elaboracion
formal de la propuesta de redisefio como tal, especificando todos los requerimientos
necesarios que componen el nuevo diseno, y especificando los objetivos orientados al
aumento de la eficiencia en la planificacion de los procesos productivos de la compaiia.
En esta etapa se analizara ademas el tipo de sistema de informacién méas adecuado para
los procesos de la compaiia, llevando a cabo posteriormente un andlisis de beneficio y
costo de la solucion a implementar. Finalmente, se especificaran las directrices que
permitiran llevar a cabo un adecuado proceso de implementacion y posterior evaluacion
del nuevo sistema.
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2.2.1. Objetivo General

El objetivo general del presente Proyecto de Titulo es generar una propuesta de
disefio de un sistema de informacién para mejorar la eficiencia en la planificacion y
control de los procesos productivos de una empresa de piping, inserta en la industria
minera nacional.

2.2.2, Objetivos Especificos

- Generar un estudio del estado de arte de la industria del piping, de las
metodologias para el mejoramiento y redisefio de los procesos, y de los distintos
tipos de sistemas de informacion, con la finalidad de identificar los factores de
complejidad de la industria y el nivel de informacién utilizado en este tipo de
manufactura.

- Desarrollar un estudio del funcionamiento actual de los procesos generales de la
compaiia para definir de manera general los procesos pertenecientes al ciclo de
produccion.

- Realizar un anélisis del estado actual de los sistemas de informacion de la
compaiia para determinar como dichos sistemas se insertan en los procesos del
ciclo de produccion (y en qué etapas especificas).

- Analizar los procesos pertenecientes al ciclo de produccién de la compania en
diagramas de flujos, especificando los actores responsables de cada componente
de la cadena (y sus responsabilidades asignadas) y la interaccion de los distintos
sistemas de informacion en el ciclo. Lo anterior, con la finalidad de contextualizar
las relaciones previamente detalladas entre los procesos productivos y los
sistemas de informacion, lo cual permitira dimensionar a futuro el alcance de las
futuras propuestas de mejora.

- Levantar la estructura modular actual del sistema de la planta de produccién de la
compaiiia, con la finalidad de identificar las oportunidades de mejora en base a
las deficiencias del actual sistema y los requerimientos realizados por sus
usuarios.

- Disefiar, desarrollar e implementar prototipos de sistemas de control de
operaciones para evaluar la eficacia en la satisfaccion de los requerimientos de
determinadas actividades del Area de Produccion.

- Generar una propuesta de disefio del nuevo sistema de informacion de la
compaiia, en base a los analisis realizados de los procesos productivos y de los
sistemas de informacion actuales, y de acuerdo a los estudios de estados del arte
realizados previamente.
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- Valorizar la propuesta de disefio del nuevo sistema, en base a sus costos
involucrados y beneficios estimados (cuantitativos y cualitativos), con la finalidad
de estimar el retorno a la inversion del proyecto y el impacto estimado en la
disminucion de los tiempos de operacion de los modulos criticos del sistema.

- Proponer un plan de implementacion del nuevo sistema de informacion,
considerando los factores claves a considerar al momento de su realizacion, para
mencionar y determinar todos los aspectos necesarios a considerar al momento
del desarrollo externo, evaluacién y posterior puesta en marcha del sistema,
incluyendo los puntos relacionados con los protocolos de mantenimiento y
soporte.

2.2.3. Alcances

El presente Proyecto de Titulo comprendera la elaboracion de una propuesta de
diseflo del sistema de informacién del Area de Produccién, relacionada con la gestién de
la planificacion de los procesos productivos. Este proyecto ha contado con el apoyo de la
Gerencia General de la compaifia, bajo la supervision directa de la Gerencia de
Produccion.

Debido a que la decision de la empresa de llevar a cabo una etapa de reingenieria
en sus procesos ya fue tomada de antemano, las propuestas elaboradas en el presente
trabajo corresponden a un nivel tictico y operacional. Por ende, el Proyecto de Titulo
dara por realizado el paso previo que determinaria si la compaiia requiere la realizacion
de una etapa de reingenieria. Dado lo anterior, el presente trabajo se centrara en abordar
los pasos que sugiere esta metodologia, justificando adecuadamente la eleccién de esta
disciplina para efectos de desarrollo del proyecto.

Dado que el Proyecto de Titulo abarcara los procesos pertenecientes al ciclo de
produccion de la compaiia, quedaran fuera del estudio todos los procesos y
procedimientos ajenos a dicho ciclo. En particular, todos los procesos del Area Comercial
que no estén involucrados con el ciclo de fabricacién de spools estaran fuera del alcance
del presente trabajo. Tampoco seran evaluados los procedimientos y etapas de los
procesos de ventas, evaluacion de proveedores y clientes, cotizacion y compra de
materiales de stock, facturaciéon y cobranza.

Dado que el objetivo principal del Proyecto de Titulo se aborda en base al estudio
y anélisis de los procesos productivos de la empresa, el alcance de este trabajo no
contempla, por su extension, el proceso de construcciéon del software como tal. Por lo
tanto, la inclusion de anélisis de certificaciones y modelos (como CMMI) en el presente
trabajo escapa de los objetivos y alcances del mismo.

Finalmente cabe destacar que esta fuera del alcance del Proyecto de Titulo la
etapa de implementacién de la propuesta de diseno, principalmente debido a que el
inicio de la evaluacién de los nuevos procesos implementados esta fuera del alcance del
intervalo de tiempo que comprende este trabajo. De todos modos, se dejaran
establecidas las directrices para la realizacion exitosa de dicha etapa.

23



2.3. Metodologia

Se dejo establecido inicialmente que la compaiiia ha decidido de antemano llevar
a cabo un proceso de reingenieria. Lo anterior, sin embargo, no esta relacionado con la
reestructuracion de sus procesos de fabricacién como tal, debido a que los procesos
productivos estan consolidados y normados por cédigos internacionales de fabricacion.
Y dichas normas también son exigidas por los clientes. La aplicacién de la reingenieria
va, mas bien, por cambiar la manera en la cual los procesos y los departamentos
asociados se comunican. Esto es, lograr la insercién de un sistema integrado de
informaciéon que permita una mayor eficiencia en la planificaciéon y desarrollo de los
procesos productivos de la compania.

La metodologia a utilizar para el presente trabajo consistird en la aplicacion de
una metodologia Business Process Re-Engineering adaptada al formato de la compaiia.
Dicho formato cuenta con las siguientes caracteristicas:

a) Serie de procesos por pedido

Los procesos de producciéon de la compafiia se llevan a cabo de acuerdo a los
requerimientos exigidos de antemano por el cliente. Cada proyecto ejecutado por
la empresa cuenta con sus propias especificaciones técnicas. Esta caracteristica
sera abordada con mayor profundidad en el siguiente capitulo.

b) Flujo de produccién en base a proyectos

Debido a que cada proyecto cuenta con sus propias especificaciones técnicas y
requerimientos especiales, cada lote de spools perteneciente a dicho proyecto
sigue su propio conducto dentro del ciclo de producciéon. Dado lo anterior, se
exige un alto nivel de control de producciéon y de mano de obra especializada. En
el siguiente capitulo se estudiaran todas las variables involucradas en este tipo de
flujo de produccion.

¢) Sistema de manufactura Make to Order (MTO)

A diferencia de otros sistemas de manufactura, en este tipo de escenario se realiza
la fabricacion de productos bajo pedido, pero con el disefio preliminar ya
realizado y levantado por las oficinas de ingenieria de las empresas cliente. Este es
el tnico detalle que mantiene a la compania formalmente a un par de metros de
distancia del sistema Engineer to Order (ETO). De todas maneras, la compaifiia
cuenta con su propia oficina de Ingenieria, la cual levanta y analiza los
requerimientos efectuados de antemano por el cliente para detectar posibles
especificaciones que no sean factibles de realizar.
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Es necesario aclarar que si bien existe un proceso de reingenieria de antemano en
ejecucion, no es ésta la condicion suficiente que sugiere la eleccion de la metodologia de
BPR. En el siguiente capitulo, especificamente en el punto 3.2.7, se detallaran los
criterios conceptuales que condujeron a la presente eleccion.

Dentro de las metodologias estudiadas, se utilizarA como primera referencia la
metodologia propuesta por los académicos N.S. Cameron y P.M. Braiden, de la
Universidad de Newecastle. Si bien esta metodologia de BPR contempla un especial
énfasis para empresas con un sistema de manufactura ETO, es la mas adecuada al tipo
de proceso de manufactura de la compania. Por otra parte, dicha metodologia va de
acuerdo con los pasos metodolégicos de la clasica metodologia BPR planteada por
Michael Hammer y James Champy (los impulsores a nivel global de este concepto) en su
libro Reingenieria (1994).

La presente metodologia estd conformada por once pasos para la realizacion de la
etapa de rediseno de procesos. En cada paso se indicara si el presente proyecto abarcara
su realizacion o no, justificando las razones en base al alcance del mismo.

i. Disposicion a la reingenieria

Idea clave: Obtener el apoyo de la Gerencia para la realizacion del proyecto,
analizar la direccion estratégica y las operaciones existentes, e identificar los
objetivos y desarrollar metas de mejora.

Observacion: Este paso no sera abordado en el presente trabajo, pues ya esta
de antemano la iniciativa de reingenieria por parte de la Gerencia General.

ii. Plan de acciéon

Idea clave: Planificar la vision global del estado futuro ideal de la empresa,
asentar las bases para el cambio y definir las implicancias en los sistemas de
negocio, organizar un equipo BPR con un programa de trabajo definido, y
determinar los principales obstaculos para la implementacién exitosa.

Observacion: Este paso no serd abordado en el presente trabajo, pues el
analisis ya fue realizado de antemano por la Gerencia General.

iii. Entrenamiento del equipo y la comunicacién hacia la organizacién

Idea clave: Preparar a la empresa para el proceso de BPR y comunicar el
proyecto a toda la organizacion.

Observacion: Este paso no sera abordado en el presente trabajo, pues el
proceso de preparacion ya fue organizado de antemano por la Gerencia
General, y llevado a cabo por el Encargado del Sistema de Gestion de Calidad
de la compania.
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iv.

Vii.

Viii.

Evaluacion de la cultura de la organizacion

Idea clave: Realizar reuniones y talleres que motiven una participaciéon activa,
y analizar la resistencia de la organizacion al cambio.

Observacion: Este paso no sera abordado en el presente trabajo, pues ya fue
realizado de antemano por la Gerencia General, y llevado a cabo por el
Encargado del Sistema de Gestion de Calidad de la compaiia.

Benchmarking y apoyo externo

Idea clave: Realizar reuniones y talleres que motiven una participacién activa,
y analizar la resistencia de la organizacion al cambio.

Observacion: Este paso no sera abordado en el presente trabajo, pues esta
responsabilidad fue asumida por la Subgerencia de TI. No fueron
considerados los servicios de consultores externos.

Evaluacion de la organizacion

Idea clave: Identificar los procesos mas criticos del ciclo de trabajo, asi como
los factores criticos de éxito. Identificar los beneficios claves del proyecto.

Observacion: Este paso sera abordado en el presente trabajo, debido a que este
paso es crucial para el éxito del posterior redisefio de procesos.

Mapeo de la ruta

Idea clave: Diagramar los procesos existentes, estableciendo los flujos de
trabajo, actividades y tecnologias de soporte. Definir las condiciones y limites
del proceso.

Observacion: Este paso sera abordado en el presente trabajo, debido a que es
necesario el estudio de los procesos del ciclo de producciéon y de los sistemas
de informacién involucrados en él.

Rediseno de procesos

Idea clave: Identificar los nuevos procesos, considerando los sistemas de
informacion adecuados para abordar los procesos criticos. Comparar la

situacion actual con los nuevos requerimientos de los procesos.

Observacion: Este paso sera abordado en el presente trabajo, como parte
esencial del proceso de reingenieria en la empresa.
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ix. Rediseno de los sistemas de la organizacion

Idea clave: Establecer los roles y responsabilidades de los miembros de la
organizacion que participan en los nuevos procesos. Establecer los sistemas de
informacion requeridos en dichos procesos.

Observacion: Este paso sera abordado en el presente trabajo, correspondiendo
al diseno del nuevo sistema de informacion, e identificando a los responsables
de cada actividad clave.

X. Implementacion del redisefio BPR

Idea clave: Desarrollar el plan de implementacion del redisefio propuesto.
Capacitacion del personal de la organizacion. Incorporacion de controles para
evaluar el impacto de la implementacion de los nuevos procesos en la
organizacion y en el servicio final al cliente, a través de métricas e indicadores
apropiados para monitorear la productividad y el rendimiento de los procesos.

Observacion: Este paso no sera abordado en el presente trabajo, debido a que
el periodo planificado para la implementacion de un sistema redisenado
estaria fuera del plazo de entrega del presente trabajo. De todos modos, se
plantearan las directrices necesarias para llevar a cabo este paso en el plan de
implementacién del nuevo sistema..

xi. Medicion y monitoreo (mejora continua)

Idea clave: Evaluar los efectos de la implementacion realizada. Monitorear la
satisfacciéon al cliente y las métricas de los procesos. Introducir métricas e
indicadores para analizar los procesos.

Observacion: Este paso no sera abordado en el presente trabajo, debido a que
este paso est4 fuera del plazo de entrega del presente trabajo. De todos modos,
se plantearan las directrices necesarias para llevar a cabo este paso en el plan
de implementacién del nuevo sistema.

Por otra parte se considerara la metodologia propuesta por Santiago Aguirre
Mayorga en su publicacion “Marco metodolégico para el desarrollo de proyectos de
mejoramiento y redisefio de procesos” (2007), dado que los pasos que sugiere dicha
metodologia son los que mas se adectian al trabajo realizado por el equipo de la
compaiia que esta coordinando las actividades de la etapa de redisefio de procesos. Se
abordara con mayor profundidad este marco conceptual en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Marco Conceptual

El marco conceptual presentado a continuacion permitira introducir el contexto
teorico del proyecto realizado en FASTPACK S.A.

3.1. Metodologias para el Mejoramiento de los Procesos

Antes de llevar a cabo el proceso tal de levantamiento y redisefio de procesos, es
importante conocer las distintas metodologias existentes de mejoramiento de los
procesos. Las diversas tendencias que componen este marco llevaron a las empresas
japonesas durante la década de 1990 a lograr un éxito consolidado en los distintos
mercados nacionales y mundiales. A partir de desarrollos conceptuales y técnicos
durante las tltimas dos décadas del siglo pasado, tales como el trabajo de Michael Porter
relacionado con el entendimiento de la empresa como organizacion en términos de
procesos de la cadena de valor (1985), se han originado diversas metodologias de
mejoramiento de procesos [10]:

a) Reingenieria (BPR): técnica administrativa utilizada para realizar cambios
radicales en el funcionamiento y desempefio de la compaiiia. Lo anterior conlleva
a su vez un cambio radical en los procesos y/o en el modelo de negocio como tal.

Pasos generales de la metodologia [11]:

Seleccion de la estrategia adecuada para el redisefio de procesos.
Identificacién de los procesos estratégicos.

Desarrollo de la visién de los nuevos procesos mejorados.
Creacion y redisefio de procesos.

Implementacion piloto de los nuevos procesos.

O O O O O

b) Redisenio de procesos: técnica metodologica con el rango méas amplio de
aplicaciéon en las organizaciones, debido a que trata el redisefio de procesos
productivos o de servicios. Este proceso es de mucha utilidad para detectar y
modificar procesos considerados como criticos, y previa a una implementacion de
nuevos sistemas de informacion o nuevas tecnologias.

Pasos generales de la metodologia [12]:

Planeamiento del proyecto.

Analisis y levantamiento de los procesos.

Disefio o redisefio del proceso.

Desarrollo de los recursos necesarios para el proceso mejorado.

Gestion de la transicion hacia la implementacion del nuevo proceso.
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c)

d)

Mejoramiento continuo de procesos: esta metodologia trata especificamente de
cambios relacionados en una serie de procesos especificos. Si bien usualmente se
tratan de cambios graduales (y, por ende, de alcance limitado a nivel
organizacional), su impacto es continuo en el tiempo.

Pasos generales de la metodologia [13]:

Organizacion del procedimiento de mejoramiento.
Entendimiento del funcionamiento de los procesos.
Mejoramiento de los procesos.

Medicion, control y retroalimentacion.

Proceso de mejoramiento continuo.

O O O O O

Six Sigma: esta metodologia estd enfocada en la utilizacion de herramientas
estadisticas basadas en el control de gestion de los procesos. Debido a sus
caracteristicas, lo anterior se aplica principalmente en procesos de manufactura.

Pasos generales de la metodologia [14]:

Definir.
Medir.
Analizar.
Mejorar.
Controlar.

O O O O O

Business Process Management (BPM): esta metodologia se asocia principalmente
a la introducciéon de herramientas tecnoldgicas para la automatizacion de los
procesos. Lo anterior permitira, entre otras cosas, contar con indicadores de
control de gestion de los procesos mismos para su posterior monitoreo,
evaluacion y mejoramiento. Esta metodologia esti fuertemente asociada a la
tecnologia informatica, por lo cual es necesaria una inversion considerable en este
ambito.

Pasos generales de la metodologia [15]:

Disefio y modelamiento del proceso.

Definicion de las reglas y condiciones del negocio.
Asignacion de recursos.

Periodo de prueba del proceso.

Anélisis de indicadores.

O O O O O
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Junto con la eleccion de la propuesta metodologica, Santiago Aguirre Mayorga
propone un marco metodolégico para la gestion de proyectos de redisefio y
mejoramiento de procesos [16]. Dicha propuesta esta fuertemente ligada a las
metodologias anteriormente descritas, y estd compuesta por seis pasos:

a) Alineacion estratégica

Etapa en la cual se identifican la mision, la vision y los objetivos estratégicos en la
empresa. A partir de esto tltimo se identifican los factores criticos de éxito, que
corresponden a los atributos y capacidades que necesita la compaiiia para ser
sustentablemente competitiva y lograr los propositos planteados. A su vez, dichos
factores permitirdn determinar los aspectos criticos y las oportunidades de
mejora para alcanzar los objetivos planteados inicialmente.

Una manera de evaluar la alineacion estratégica en base a sus factores criticos es
utilizar el modelo propuesto por el autor exhibido en la Figura 11. En base a su
estructura, se puede determinar la influencia de cada proceso en el cumplimiento
de determinados factores criticos mediante una calificacion, ponderada por el
grado de importancia (determinado de antemano) que se le otorgue a cada factor.
De esta manera se podra determinar el proceso (o conjunto de procesos) mas
critico para el cumplimiento del objetivo estratégico que esté sujeto a analisis.

OBJETIVO ESTRATEGICO
Ser el lider de la industria regional en la fabricacion y
suministro de productos y servicios de piping, con los
mejores estandares técnicos y de calidad.

FACTOR CRITICO DE EXITO

MEIORA DE TIEMPOS DE
ENTREGA

AUMENTAR TASA DE
DESARROLLO DE NUEVOS
PRODUCTOS

FIDELIZACION DE CLIENTES
ACTUALES

PONDERACION
TOTAL

Importancia

Innovacion & Desarrollo 45

12

Manufactura 51

10 16

Distribucion 43

12

Servicio de Venta y

Postventa P

| H A
L HH
| H

20

Figura 11: Determinacion de procesos criticos en la alineacioén estratégica.
Fuente: Santiago Aguirre Mayorga, “Marco metodologico para el desarrollo de
proyectos de mejoramiento y rediseno de procesos” (2007). Ejemplo aplicado para
la empresa FASTPACK S.A.
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b)

c)

En la Figura 11 se puede observar el andlisis de la empresa asociado a un objetivo
estratégico en particular: “ser el lider de la industria regional en la fabricacion y
suministro de productos y servicios de piping, con los mejores estandares técnicos
y de calidad”. En base a lo anterior se definen tres factores criticos de éxito con
sus correspondientes importancias asignadas (en paréntesis), en una escala de
valoracion de 1 al 5:

o Mejora de tiempos de entrega (5).
o Aumento de tasa de desarrollo de nuevos productos (2).
o Fidelizacion de clientes actuales (4).

Luego, a cada proceso definido en la figura (I&D, Manufactura, Distribucion y
Servicio de Venta y Postventa) se le asign6é una valoracion de influencia a los
factores criticos de éxito anteriormente mencionados, en una escala de valoracion
de 1 a 5. Dicha cifra se pondera por el valor de grado de importancia de cada
factor critico y el resultado colocado en la Gltima columna corresponde a la suma
de los tres productos. Como se puede apreciar en el ejemplo, los dos procesos mas
influyentes son los de Manufactura e I&D.

Autoevaluacion general de los procesos

Etapa de evaluacion de los procesos criticos en la alineacion estratégica, mediante
la creacion de indicadores globales de desempefio de dichos procesos, con la
finalidad de medir su desempefio actual (versus el desempefio esperado). Este
andalisis de brechas permitira tener una vision general del rendimiento de los
procesos globales de una organizacién en un intervalo de tiempo determinado y
determinar los aspectos que presentan un mayor margen de mejoramiento. En
cuanto a esto altimo, analisis tales como el analisis de tendencias y los diagramas
radiales son tutiles para analizar la posicion actual de la compaiiia con respecto a
sus principales competidores en base a variables de comparacién previamente
definidas [17].

En el caso de FASTPACK S.A,, la compafiia es altamente calificada en la industria
en cuanto a la calidad y variedad de sus productos y servicios, pero con una
menor calificacion comparativa en el tiempo de respuesta (asociado a plazos de
entrega, entre otros factores). Este tltimo punto no solamente es el que se destaca
como el aspecto critico a mejorar, sino que ademas es la principal causa de la
pérdida de participacion y prestigio de la empresa en el mercado.

Planeacion del proyecto de mejoramiento

Esta etapa comprende, en términos generales, el paso previo a la formalizacion
del proyecto de rediseno y mejoramiento. Lo anterior comprende el definir un
conjunto de metas y objetivos asociados al proyecto (en un horizonte de tiempo
dado), sumado a la formacién del equipo de trabajo con responsabilidades y
actividades definidas. Es necesario incluir ademas un cronograma de trabajo que
incluya todas las actividades pertenecientes a las distintas fases del proyecto.
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El autor distingue en este ambito tres tipos de equipos de trabajo, con sus roles y
actividades bien definidas:

o Equipo Gerencial: a cargo de establecer las metas y objetivos del proyecto,
liderando ademas la toma de decisiones de caracter estratégico. Ademas
lleva a cabo el control de avance del proyecto y la asignacién de recursos
para la realizacion del mismo.

o Equipo de Mejoramiento: a cargo de coordinar el proceso de
mejoramiento, trabajando exhaustivamente en el levantamiento, analisis y
redisefio de procesos.

o Equipo Implementador: a cargo de la implementacion y ejecucion del
nuevo proceso.

En el caso del presente proyecto, el Equipo de Mejoramiento corresponde a un
equipo de mejoramiento multidisciplinario, nombrado Spool Machine. Dicho
equipo de trabajo est4 conformado por las siguientes personas:

Sissi Alcayaga, Encargada del Sistema de Gestion de Calidad.
Hugo Olguin.

Leonardo Quezada, Encargado de Control de Produccion.

Ivan Rivera, Subgerente de Planificacion y Control de Produccion.
Paola Ramos, Jefa de Tecnologias de Informacion.

Carolina Toro, Jefa de Planificaciéon Comercial.

O O O O O O

El equipo Spool Machine se encargd de levantar los requerimientos de los
distintos departamentos con respecto al actual sistema de informacion del ciclo
productivo de la compaiiia, a través de diversas entrevistas y focus group que
abarcaron un periodo de duraciéon de una semana (y cuyos resultados son
detallados en el subcapitulo 4.6). Tras la realizacion de dichas actividades, se
requiri6 un periodo adicional de un mes para el anilisis de antecedentes y
desarrollo de propuestas, para asi finalmente desarrollar la propuesta del nuevo
sistema de informacién (subcapitulo 5.4).

La Gerencia General y los administradores de las jefaturas de Produccion
conforman, por otra parte, el Equipo Gerencial. Al momento de realizarse la
implementacion de la propuesta de rediseno, la Jefa de Tecnologias de la
Informacién serd la principal responsable de supervisar la implementacion y
puesta en marcha del nuevo sistema. Para ello, sera sugerido el plan de
implementacion detallado en el subcapitulo 5.6.
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d) Analisis y rediseno de los procesos

e)

Esta etapa comprende la generacion de alternativas de mejoramiento de los
procesos actuales, ademéas de determinar los responsables de la ejecuciéon de los
procesos mejorados. Los procesos redisenados deben ser presentados y
documentados mediante diagramas de flujo detallados. Se puede efectuar un
rediseno en el aspecto estructural de los procesos, en la asignacion de
responsabilidades o en los flujos de informaci6on interprocesos.

Esta etapa ha sido esencial en el trabajo realizado en FASTPACK S.A., pues no se
habia llevado a cabo anteriormente un levantamiento y modelamiento detallado
del ciclo de produccién. Si bien se abarcaron los procesos productivos con un gran
nivel de detalle, el foco del proyecto est4 puesto sobre los sistemas de informacion
y el flujo de informacion de los procesos maés criticos. En los capitulos siguientes
se abarcara este tema con mayor profundidad.

Implementacién de los cambios

En esta etapa se determina el éxito de la propuesta de mejoramiento. Para lograr
lo anterior, es necesario contar de antemano con un plan adecuado de accion,
considerando factores tales como las posibles capacitaciones para el personal
involucrado en las areas sujetas a dicha implementacion (para asi garantizar el
funcionamiento adecuado de los procesos mejorados).

Esta etapa no esta abarcada dentro de los alcances del presente trabajo de titulo,
debido a la incerteza de la fecha de partida de la reestructuraciéon del actual
sistema de control de gestion productivo, lo cual se debe principalmente a la
actual situacion financiera de la compaiiia.

Evaluacion del mejoramiento
Después de la implementacién del proyecto de mejoramiento corresponde
realizar la evaluacion de los resultados obtenidos. Junto con documentar toda la

informacion obtenida en la evaluacion, también es importante rescatar la
retroalimentacion sobre buenas y malas practicas, y lecciones aprendidas.
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3.2. Business Process Re-Engineering (BPR)

3.2.1. Descripciéon del BPR

La reingenieria de procesos [18] es una disciplina que involucra cambios notorios
tanto en los procesos como en las estructuras de una organizacion; tanto el entorno
humano y organizacional como el entorno tecnolégico pueden ser abordados mediante
esta disciplina. Juega un rol fundamental la inclusiéon de las Tecnologias de Informaciéon
(TT), debido a las facilidades que éstas pueden brindar al momento de integrar y
consolidar informacioén, permitiendo asi la automatizacion de determinados procesos y
la eliminacion de procesos duplicados o redundantes.

La reingenieria de procesos apunta a una mejora en la eficiencia y en la
productividad de los procesos, mejorando la eficiencia de los canales de flujo de
informacion y mejorando los tiempos de respuesta al cliente. Para lograr aquello es
fundamental que la ctipula organizacional oriente al resto de la organizacién al cambio,
cimentando las bases estratégicas y planes de accion bien definidos para la
implementacién gradual de la reingenieria, consolidando a un equipo de trabajo que
coordine y lidere este proceso, y con metas y objetivos bien entendidos.

3.2.2. Inserciéon de BPR en una organizacion

La metodologia BPR puede ser implementada por cualquier tipo de empresa,
aunque suelen surgir consideraciones adicionales para cierto tipo de empresas, tales
como empresas con sistema de manufactura MTO o ETO [19]. De todos modos se han
identificado a través de los distintos estudios relacionados con metodologias BPR
conceptos y consideraciones transversales al tipo de empresa. En particular, es
recomendable implementar esta disciplina en las empresas que enfrenten los siguientes
tipos de problemas:

- Altos costos operacionales.

- Baja calidad de servicio a los clientes.

- Alto nivel de procesos “cuello de botella” en ciclos de alta demanda.

- Rendimiento deficiente de las jefaturas intermedias, quienes son los encargados
de supervisar directamente los procesos.

- Distribucion inadecuada de recursos y de puestos de trabajo.

Para llevar a cabo la implementaciéon de la metodologia BPR es fundamental una

organizacion orientada al redisefio de procesos y con una infraestructura de TI que
ayude a mejorar la eficiencia de los procesos productivos.
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El primer paso esencial es entender que la disciplina BPR tiene como principal
foco el satisfacer las necesidades del cliente. Por ende, la manera mas apropiada de
entender la mejora en la eficiencia de los procesos (y de los sistemas TI involucrados en
dichos procesos) es que el cliente obtendra mejores tiempos de respuesta, viendo a la vez
satisfechos todos sus requerimientos. De esta manera se podra visualizar de mejor
manera los posibles impactos y riesgos de alguna intervencion en determinados
procesos, considerando el desempeno de los correspondientes actores internos
involucrados y el impacto de dicha gestiéon en la cadena de valor.

El segundo paso esencial es visualizar las barreras fisicas y comunicacionales que
sean posibles brechas de eficiencia. Para ello el rol de los sistemas TI involucrados es
crucial para facilitar el trabajo en equipo, aun cuando los distintos departamentos estén
ubicados en distintos sitios.

Empoderar a los miembros de la organizacion significa brindarles todos
los medios necesarios para realizar un trabajo mas eficiente: la informacion adecuada,
las herramientas apropiadas y el entrenamiento necesario para el uso de sistemas de
informacion. La eleccion de un adecuado sistema de informacién es fundamental para
facilitar el empoderamiento de las personas y un mejor desempefo de sus procesos.

Proveer la informacion adecuada ayuda a los miembros de la organizacion a
entender y visualizar con mayor eficacia el rendimiento de sus procesos. Este punto es el
objetivo primario de la mayoria de los sistemas de informacion.

Proveer las herramientas apropiadas permitira llevar a cabo una
consolidacion mas eficiente de la informacién, permitiendo que ciertos procesos tengan
un cierto grado de automatizacion, permitiendo asi que cada responsable pueda brindar
mayor atenciéon al posterior andlisis de la informacién, en pos de un aumento de la
productividad.

Eliminar tiempos improductivos de trabajo tales como la doble digitacion
o las depuraciones adicionales de informacién aumenta la eficiencia de los procesos y la
productividad de los encargados de los mismos.

Eliminar el papel innecesario permitird un traspaso mas fluido de la
informacion, mas aun si ésta alimenta a un sistema de informaciéon adecuado que, a su
vez, alimentara a otros participantes en la cadena de valor. No solamente el manejo de la
informacion se vuelve mas flexible, sino que ademéas permite un analisis mas facil y

fluido.

La manera mas practica de entender los componentes claves de la disciplina BPR
es a través de las tres R de la reingenieria. A través de ellas se podra lograr una
insercion de BPR con mayor probabilidad de éxito. En la Figura 12, presentada en la
siguiente pagina, se explican las aristas de cada dimension.

35



3.2.3.

ii.

ii.
1v.

3.2.4.

REDESIGN RETOOL REORCHESTRATE
Redisefiar Reorganizar Sincronizar
Simplificar Redes Procesos
Estandarizar Intranet Tl
Capacitar Extranet Recursos Humanos
Medir WorkFlow

Figura 12: 3R de Reingenieria.
Fuente: Sotiris Zigiaris, “Business Process Re-engineering” (2000).

Objetivos de BPR

Los procesos deben enfocarse en el servicio al cliente como el objetivo
primario.

Aumento en la productividad y la eficiencia de los procesos intervenidos.
Aumento en la flexibilidad de los procesos frente a cambios en el mercado.
Monitorear y asegurar un alto nivel de calidad en todos los procesos.

Metodologia genérica de BPR

De acuerdo a la version clasica de la metodologia BPR planteada por Michael

Hammer y James Champy, el proceso de reingenieria contempla de manera general los
siguientes pasos:

i.

ii.
1v.

Seleccion de la estrategia adecuada para el rediseno de procesos.
Identificacién de los procesos estratégicos.

Desarrollo de la vision de los nuevos procesos mejorados.
Creacion y redisefio de procesos.

Implementacion piloto de los nuevos procesos.

Para asegurar la exitosa implementacion de la metodologia BPR, adicionalmente

se tienen que considerar las siguientes acciones claves:

Simplificar complejidad de procesos.

Optimizar la eficiencia de los procesos.

Levantamiento y modelamiento de flujogramas.

Asignar roles y responsabilidades para cada proceso.

Automatizacion de procesos claves mediante el uso de T1.

Capacitar al equipo de trabajo encargado de los nuevos procesos.

Dar a conocer el proceso de disefio en la estructura organizativa empresarial.
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3.2.5.

3.2.6.

Beneficios y Resultados Esperados

Diferencias entre BPR y BPM

Reasignacion de procesos y de puestos de trabajo, con la finalidad de mejorar la
eficiencia de los procesos criticos.
Mayor eficacia en la gestion de la informacion, de acuerdo a las necesidades del
cliente y de cada departamento.
Mayor flexibilidad y dinamismo en la ejecucion de los procesos.
Mayor grado de empoderamiento de los empleados.

Ambas disciplinas comparten el mismo enfoque en los procesos de negocios y el
mismo objetivo de optimizar la efectividad y la eficiencia en los procesos de la
organizacion [20]. Sin embargo, al analizar la manera de inserciéon de cada disciplina en
una empresa, los detalles diferenciadores aparecen a la vista. Las principales diferencias

entre ambas disciplinas son mostradas a continuacion.

Business Process Re-engineering (BPR)

Business Process Management (BPM)

Redisefio de procesos.

Automatizacidn y reutilizacidn de los
procesos existentes.

Proceso grande, Unico y radical.

Proceso continuo de cambio.

Alto riesgo.

Bajo riesgo.

Insercion de Tl opcional.

Insercion de Tl necesaria.

Basada en flujos de trabajo.

Tecnologia basada en BPMS/BRE.

Resultados dristicos.

Resultados continuos e incrementales.

Mas costoso.

Nenos costoso.

Durante la implementacidn la cultura
organizacional es un factor critico.

Mo tiene impactos en la cultura
organizacional.

Tiempo de implementacidn intensivo.

Tiempo de implementacion
comparativamente menor.

Durante el proceso puede haber
despido de personal.

El proceso se orienta a la optimizacion
de activos.

Se trabaja en un gran proceso global
durante un buen tiempo.

Se trabaja en uno o Mas procesos
locales simultaneamente.

Figura 13: Diferencias entre Metodologia BPR y Metodologia BPM.

Fuente: Sweta Anand, “Business Process Management Versus Business Process

Reengineering” (2011)
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3.2.7.

Criterio de Eleccion de BPR

De acuerdo al subcapitulo 3.1, existen cinco metodologias principales para el

desarrollo de mejoramiento de procesos. Estas disciplinas se adectan, en distinto grado,
al contexto de negocios de la compaiiia y a su actual momento de reestructuraciéon. Sin
embargo, la metodologia BPR ha sido considerada como la mas adecuada para conducir
las etapas del proyecto de titulo. A continuacién se presentaran las etapas del criterio de
eleccion de la metodologia BPR:

L.

ii.

iii.

v.

La metodologia Six Sigma es utilizada principalmente para mejorar los
procesos de manufactura. Sin embargo, dicha metodologia no es aplicable al
presente trabajo de titulo, debido a las siguientes razones:

o La finalidad de control estadistico de esta metodologia no corresponde al
enfoque que plantea el presente proyecto de titulo.

o El objetivo de esta metodologia no es compatible con las necesidades de la
compaiiia detectadas en el capitulo anterior.

o Esta metodologia no tiene como foco principal la mejora en la gestion de
planificacion de los procesos productivos, sino en la productividad
manufacturera como tal.

La metodologia de redisefio de procesos no fue descartada como tal, sino que
esté incluida por defecto como parte de la metodologia BPR.

La metodologia de mejoramiento continuo de procesos esta principalmente
enfocada a la gestion de calidad de los procesos. Por ende, esta metodologia
fue descartada por dos razones:

o La finalidad de esta metodologia es incompatible con el enfoque que
plantea el presente proyecto de titulo.

o Esta metodologia es actualmente abarcada por el Departamento de
Sistema de Gestién de Calidad de la compaiia. La evaluacion de la eficacia
en su funcionamiento, sin embargo, puede proponerse como materia de
investigacion para el desarrollo de un futuro trabajo formal.

En la Figura 13 del punto 3.2.6 se especificaron las diferencias entre un
sistema BPR y un sistema BPM, aun existiendo similitudes en su enfoque y en
su objetivo. Finalmente, la necesidad del redisenio de determinados procesos
(como consecuencia del rediseno mismo del sistema de informacién de
produccién) y las circunstancias actuales de la compania (despido de personal,
reestructuracion organizacional y el énfasis global en mejorar la eficiencia de
los procesos productivos de la compaiiia) fueron los factores determinantes en
la eleccion de BPR como la metodologia a utilizar en el desarrollo del presente
trabajo.
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3.3. Caracteristicas del Flujo de Procesos

El flujo de procesos corresponde a la primera dimensién al momento de clasificar la
composicion de los procesos en una empresa [21]. La primera clasificacion general de los
flujos de proyectos se basa en cuanto a las caracteristicas del mismo, la cual se compone
en tres categorias: flujo lineal, flujo intermitente y flujo por proyectos.

a) Flujo lineal

Flujo caracterizado por una secuencia operacional de comportamiento lineal,
caracteristico de rubros que requieren una fabricacion secuencial de sus
productos (por estaciones de trabajo), tales como las lineas de ensamble. Esta
caracteristica antes descrita supone necesariamente la estandarizacion de los
productos, y con un flujo de movimiento adecuado desde una estacion de trabajo
hacia otra. Dicho flujo posee una secuencia prescrita de antemano, y que debe
respetarse. Por otra parte, el acoplamiento entre las distintas etapas del flujo es
crucial para evitar cuellos de botella en este sistema. Los flujos lineales, a su vez,
pueden dividirse en dos tipos:

o Produccion en masa (en linea)

Operacion que posee como principales caracteristicas el trabajo de
ensamble de productos a través de estaciones. Debido a que este tipo de
produccion suele presentar un alto grado de inflexibilidad en sus procesos,
la clave para un alto nivel de produccion radica en la eficiencia de la linea
de ensamble.

o Produccion continua

Operaciéon muy similar a la produccion en linea, pero con procesos méas
automatizados y, por ende, dependientes de una menor proporcién de
mano de obra (con respecto al caso anterior). Las industrias que operan
bajo este tipo de produccion son consideradas como “industrias de
proceso”, tales como la industria quimica, acerera y eléctrica. Por otra
parte, no solamente sus procesos son mas automatizados sino que ademas
sus productos tienden a ser atin mas estandarizados.

b) Flujo intermitente

También conocido como “taller de trabajo”, este flujo se caracteriza por la
organizacion de la mano de obra en distintas estaciones o centros de trabajo,
contando con personal lo suficientemente calificado para constituir alguna de
dichas estaciones. Debido a la estructuracién de este tipo de flujo, este sistema
presenta un alto grado de flexibilidad. Pero a la vez puede presentar un alto grado
de ineficiencia, debido al patréon de flujo poco estructurado de los procesos de los
centros de trabajo. Esto a su vez impacta directamente en el control de inventario
si la compaiiia esta en un ciclo de alto nivel de capacidad operativa, debido a que
se pueden presentar centros de trabajo con muy poca actividad operativa, al
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momento de necesitar en particular algin centro de trabajo en particular. Esto
altimo favoreceria un nivel de acumulacion alto de inventario.

¢) Flujo por proyectos

Este flujo se caracteriza por la produccion de productos tnicos, usualmente
abarcando un producto por proyecto. Un claro ejemplo de este tipo de flujo es un
proyecto inmobiliario. A pesar de no existir un flujo de productos como en las
categorias anteriores, tiene que existir una organizacion minuciosa y detallada de
la secuencia de operaciones del ciclo de trabajo. Por otra parte, dada la unicidad
de un proyecto con respecto a otro es practicamente inviable estandarizar
procesos, ademas de contar con una complejidad estratégica mayor y estar
sometido a futuros cambios, dependiendo de las circunstancias que pueda estar
atravesando dicho proyecto.

En base a las tres categorias descritas anteriormente, en la pagina siguiente se
podra apreciar una tabla a modo de resumen, que describe las caracteristicas de cada
uno de estos tipos de flujos, en base al tipo de producto y a la descripcion de la mano de
obra requerida, entre otros aspectos fundamentales.
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CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS TIPOS DE FLUJO DE
PROCESOS

Caracteristicas Linea Intermitente Proyecto
Producto
Tipo de pedido Lotes grandes Lotes normales Una unidad
Flujo del producto En secuencia Desordenado Ninguno
Variedad del producto Baja Alta Muy alta
Tipo de mercado Masivo Por cliente Unico
Volumen Alto Medio Una unidad
Mano de obra
Habilidades Bajas Altas Altas
Tipo de tarea Rutinaria No rutinaria No rutinaria
Salario Bajo Alto Alto
Capital
Inversion Alta Media Baja
Inventario Bajo Alto Medio
Equipo Fines especiales Fines generales  Fines generales
Objetivos
Flexibilidad Baja Media Alta
Costo Bajo Medio Alto
Calidad Constante Variable Variable
Servicio Alto Medio Bajo
Control y
planeacion
Control de producciéon Facil Dificil Dificil
Control de calidad Facil Dificil Dificil
Control de inventario Facil Dificil Dificil

Figura 14: Caracteristicas de los distintos tipos de flujos de proceso.

Fuente: R. Schroeder, “Administracion de Operaciones: Toma de Decisiones en la Funcion
de Operaciones” (1993). Ed. McGraw-Hill.
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3.4.

Clasificacion del Producto por Tipo de Pedido del Cliente

Una empresa no solamente puede enmarcarse en base a como se constituye su

flujo de procesos, sino ademas de acuerdo al destino de los productos fabricados: si el
producto es fabricado para venta de stock o, en su defecto, responde a las caracteristicas
particulares de la solicitud de un cliente. En base a este contexto, el proceso de
fabricacion puede ser clasificado en dos categorias distintas: proceso para inventario y
proceso por pedido [22].

a)

b)

Proceso para inventario

Proceso caracterizado por fabricar una o mas lineas estandarizadas de productos.
Dichos items son colocados para su posterior venta, en donde el cliente decidira
finalmente en base a sus criterios si adquirir alguno de dichos productos o no. El
objetivo de la disponibilidad de los productos es el venderlos al cliente
manteniendo un cierto nivel satisfactorio de calidad de servicios (medido
principalmente en base a la disponibilidad del inventario). En base a lo anterior,
el enfoque de este tipo de proceso radica en lograr un control eficiente del
inventario, considerando las oscilaciones y proyecciones de la demanda, asi como
las capacidades de produccion.

Proceso por pedido

A diferencia de la categoria anterior, este tipo de proceso se caracteriza por
satisfacer los requerimientos del cliente. Lo anterior incluye el identificar todas
las caracteristicas del pedido por parte del cliente, asi como las necesidades
adicionales que se deben satisfacer. Por ende, todas las actividades productivas se
relacionan estrechamente con la solicitud del cliente. De esta manera se busca
satisfacer en un 100% los requerimientos iniciales del cliente. Dada la descripcion
anterior, el factor clave en este tipo de proceso es el satisfacer los tiempos de
entrega, los cuales son acordados en el momento de la cotizacion. Si el cliente esta
de acuerdo con el plazo de entrega prometido, la compania debe coordinar todas
sus actividades y procesos de manera tal de cumplir con lo requerido por el
cliente, cumpliendo con el plazo estipulado.

En base a las dos categorias descritas anteriormente, en la pagina siguiente se

podra apreciar una tabla a modo de resumen, que describe las caracteristicas de cada
uno de estos tipos de procesos, en base al tipo de producto y otros aspectos
fundamentales a considerar.
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FABRICACION PARA INVENTARIO (FPI) VERSUS FABRICACION
POR PEDIDO (FPP)
Caracteristicas FPI FPP
Producto
Especificacion Productor Cliente
Variedad del producto Baja Alta
Costo Bajo Alto
Objetivos
Aspectos Balancear inventarios, Administrar tiempos de
fundamentales capacidad y servicio. entrega y capacidad
Problemas
Principales problemas Prondsticos. Promesas de entrega.
Planeacion y control de Tiempos de entrega.
inventarios y
produccion.

Figura 15: Fabricacion para Inventario (FPI) versus Fabricacion por Pedido (FPP).
Fuente: R. Schroeder, “Administracion de Operaciones: Toma de Decisiones en la Funcion
de Operaciones” (1993). Ed. McGraw-Hill.

3.5. Analisis del Flujo de Procesos

Un paso trascendental para la creacion y evaluaciéon de alternativas de mejora de
los procesos productivos es la realizacion de diagramas de flujo. La idea basica de lo
anterior es llevar a cabo dicha diagramacion, identificando no solamente todos los
procesos del ciclo de trabajo, sino ademas como se relacionan dichos procesos y los
actores responsables que participan en cada uno de ellos [23].

Dentro de las utilidades de los diagramas de flujo se encuentra la facilitacién del
estudio del disefio y la capacidad operativa de un flujo de procesos. Por otra parte, los
diagramas de flujo permiten ademas analizar el flujo de la informaciéon requerida para la
comunicacion efectiva de los procesos.

Finalmente, el analisis de diagramas de flujo permite a los gerentes entender y
visualizar mas facilmente todas las componentes del proceso de la empresa. Por otra
parte, tras analizar a los agentes a cargo de cada proceso se puede analizar si cada tarea
en particular esta asignada a un perfil de profesional adecuado para la realizacion y/o
supervision de dicha tarea.
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3.6. Sistemas de Informacion

3.6.1. Concepto de Sistema de Informacion

Un sistema de informacion es definido como un conjunto de componentes que
recopilan, almacenan, procesan y distribuyen informacién para facilitar la toma de
decisiones de los altos ejecutivos de una organizacion [24].
3.6.2. Actividades y Elementos de un Sistema de Informacion

Las tres actividades claves que permiten la eficaz obtenciéon de informacion de
este tipo de sistemas por parte de un miembro de una organizacion para la toma de
decisiones y el analisis de problemas son las siguientes [25]:

a) Entrada: recoleccion de datos en bruto.

b) Procesamiento: conversion de la entrada de datos en una forma particularmente
significativa.

c) Salida: transferencia de la informacién procesada a los miembros objetivo.
A la vez, el usuario final es quien brinda la retroalimentacion que requiere el sistema
para corroborar la validez de la entrada. De acuerdo a lo anterior, un sistema de

informacion esta conformado por los siguientes elementos [26]:

- Base de datos: lugar en donde se almacena la informacién organizada e indexada
en registros identificables y especificos.

- Transacciones: conjunto de elementos que permiten al usuario manejar algin
registro especifico de informacion.

- Informes: conjunto de elementos de interfaz que permiten al usuario obtener
registros e informacion estadistica en base a criterios especificos.

- Procesos: conjunto de elementos que permiten la obtenciéon de informacion de la
base de datos, generando nuevos registros de informacion de acuerdo a una légica
predefinida.

- Usuario: miembro de la organizacion que interactda con el sistema.

- Procedimientos administrativos: conjunto de politicas y reglas internas que
regulan el comportamiento de los usuarios frente al sistema.
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Procedimientos Administrativos

Figura 16: Elementos de un Sistema de Informacion.
Fuente: José Miguel Santibaiez, apuntes del curso “Sistemas de Informacion” (2000).
Universidad de Ciencias de la Informacion, Santiago de Chile.

3.6.3. Sistema Enterprise Resource Planning (ERP)

Sistema de gestion de informacion y planificacion de recursos que, a través de una
estructura predefinida, integra y automatiza los procesos medulares de una compaiia.
Este tipo de software dispone de un conjunto de moédulos que permiten atender a los
requerimientos de cada una de las areas funcionales de la empresa, y permitiendo una
comunicacion fluida entre ellas, en base a un flujo de trabajo (workflow) [27].

La estructura béasica de un ERP esta compuesta por unidades independientes de
trabajo llamadas médulos. Al momento de adquirir un sistema ERP existen m6dulos de
adquisicién obligatoria llamados mddulos bdsicos, y otros componentes opcionales
disenados para procesos y funciones particulares, llamados mdédulos verticales.

Si bien existen muchas companias de la industria del software que desarrollan y
comercializan sistemas ERP, existen caracteristicas transversales a cada uno de los
distintos productos finales:

- Arquitectura Cliente/Servidor
Un computador central (servidor) tiene la capacidad para atender a varios
usuarios de manera simultanea.

- Alto numero de funcionalidades

Gracias a esta caracteristica los sistemas ERP pueden abarcar generalmente la
totalidad de los procesos de negocio de las empresas.
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- Grado de abstraccion
Un sistema ERP permite manejar objetos transversales para toda la compaiiia,
independiente del contexto en el cual el proceso es demandado. De esta manera,
cada departamento cuenta con su propio conjunto de datos relevantes e
irrelevantes para cada objeto.

- Adaptabilidad
Un sistema ERP es capaz de adaptarse a los requerimientos particulares de
cualquier empresa, independiente de la industria en la cual esté inserta.

- Modularidad
Un sistema ERP est4 conformado por un conjunto de médulos, intercomunicados
e independientes entre si. El grado y la calidad de dicha intercomunicacién
aumentan el nivel de adaptabilidad de un sistema ERP a cualquier tipo de
empresa.

- Orientacion a los procesos de negocio
Las funcionalidades de un sistema ERP estan disefiadas de manera tal de obtener
una vision unificada y panoramica del negocio, utilizando un modelo de
referencia a alto nivel de dichas funcionalidades de acuerdo a la logica del
negocio.

- Tiempo real
En un sistema ERP las transacciones y procesos se ejecutan de manera
instantanea.

- Trazabilidad
Permite el control y monitoreo de los articulos ingresados al sistema.

Entre los beneficios mas importantes de la implementacion de un sistema ERP en
una compaifia se pueden mencionar los siguientes:

- Automatizacion y simplificacion de procesos.

- Aumento de productividad en base al ahorro de tiempos de operacion.

- Integracion de las distintas areas medulares de la compaiia, facilitando la
comunicacion y la cooperacion entre ellas.

- Mayor control sobre los distintos procesos y transacciones de la compania.

- Al contar con una base tnica y centralizada se facilita el proceso de la toma de
decisiones.
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Sin embargo, la implementacion de un sistema ERP conlleva a su vez una serie de
desventajas. Los principales inconvenientes son mencionados a continuacion:

- Dependiendo del tipo de sistema ERP, los costos de adquisicion pueden ser
elevados. Por otra parte, existen costos adicionales en los cuales tiene que invertir
la compania, tales como los costos de implementacion, soporte y capacitacion,
entre otros.

- El proceso de implementacion de un sistema ERP requiere un uso de tiempo
intensivo, lo cual podria afectar la eficiencia temporal de las operaciones de la
compaiia. Debido a lo anterior, usualmente la correcta implementacioén de este
tipo de sistemas abarca un periodo de varios meses, lo cual también dependera
del tipo de estrategia de implementacion y del nivel de cambio requerido en
estructura de la organizacion para llevar a cabo este proceso.

- Debido a la automatizacion de los procesos que abarca un sistema ERP, se
requiere que los usuarios estén bien entrenados y capacitados para el manejo
correcto de sus actividades. El éxito de un sistema ERP en la compaiia es
altamente sensible a esta variable.

- Un sistema ERP usualmente tiene dificultades para integrar informacion externa
proveniente de sistemas independientes a dicho sistema con un modelo de
estructura de datos no compatible al del sistema ERP.

- En general, los sistemas ERP no son eficientes para proveer informacion
complementaria y personalizada para la toma de decisiones. Lo anterior, en gran
parte debido a que el proceso de elaboracion de reportes en un sistema ERP
carece de flexibilidad en cuanto a su personalizacion.

FRONT OFFICE CADENA DE SUMINISTRO
Fuerza de Ventas Proveedores
Atencién al Cliente Clientes
Servicios Post-Venta Industriales
Centro de Llamados EDI

!

QSB DE DATOS EID

!

BACK OFFICE
Produccion,
Contabilidad
Finanzas
RRHH
Proyectos
Distribucién

Figura 17: Arquitectura Basica de un Sistema ERP.
Fuente: Colomina Climent, “Sistemas de Informaciéon en la Empresa Versiéon 2.0” (2001).
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3.6.4.

Sistema Project Management Software (PMS)

Sistema de gestion de proyectos que permite la planificacion y asignacion de

tareas y recursos, con la finalidad de completar el desarrollo de un determinado proyecto
dentro del plazo previamente establecido. Para lograr lo anterior, este tipo de sistema
permite el manejo de las principales variables a considerar en la descripcion de la
complejidad de un gran proyecto. Las dos aristas distintivas de un sistema PMS son las
siguientes [28]:

a)

b)

Planificacion de Proyectos

Las principales cinco actividades que componen el desarrollo de la planificacién
de proyectos son las siguientes:

Definicion de productos.

Definicion de actividades y responsables.
Estimacion de recursos y duracién de proyecto.
Definicion del programa y canal de actividades.
Definicion del costo total del proyecto.

O O O O O

Deteccion de Riesgos o Caminos Criticos

La gestion de proyectos tiene que contemplar la detecciéon y manejo de los riesgos
que puede enfrentar un proyecto, los cuales pueden ir asociados a eventos o
actividades consideradas como criticas, dado que su duracién impactaria
considerablemente sobre la duracion total del proyecto. Varios softwares PMS
permiten visualizar dichas actividades con eventuales riesgos, de manera tal de
definir un plan de contingencia para abordar la amenaza (e implementarla, en
caso de concretarse). De esta manera, la gestion de proyectos se va enfocando
ademas en ir minimizando las probabilidades de riesgo o amenaza durante el
transcurso de sus distintas etapas.

Sin embargo, este tipo de sistema no es el que actualmente la compania requiere

para mejorar la eficiencia de sus procesos productivos, debido a lo siguiente:

El gran problema de la compaiiia no radica en la administracién comercial de sus
proyectos, sino en la planificacion de sus procesos productivos y en la eficiencia
de su sistema informatico de produccion.

Los sistemas PMS no alcanzan a satisfacer el conjunto de requerimientos del Area
de Produccion de la compaiiia.

Un sistema PMS funcionaria en la practica como un tercer sistema de
informacion, y no como un sustituto del actual sistema de produccién de la
compania.

48



3.6.5.

Sistema A Medida

Un sistema a medida, como su nombre lo indica, consiste en el desarrollo de una

solucion disefiada especialmente en base a los requerimientos especificos de un cliente,
considerando ademas la politica particular de su empresa u organizacion.

La arquitectura del software se compone de tres elementos basicos, los cuales

tienen que ser determinados al momento del disefio de un sistema a medida:

a)

b)

Lenguaje de Programacion

Lenguaje artificial utilizado para la creacion de programas o procesos disenados
para controlar el comportamiento de una maquina, en especial el de una
computadora, mediante un conjunto de instrucciones. A su vez, un lenguaje de
programacion esta compuesto por un conjunto de simbolos y reglas semanticas y
sintacticas, las cuales permiten la expresion (y posterior interpretacion) de
instrucciones [29].

Base de Datos

Conjunto de informacién asociada a un determinado contexto, y disponible para
su posterior uso. Dicha informacion es almacenada de manera sistemaética, de
acuerdo a algiin modelo de administraciéon de datos en particular. [30]

Framework

Estructura tecnolégica de soporte definido, la cual permite la organizaciéon y
desarrollo de algin proyecto de software. Sus componentes permiten unir y
desarrollar los distintos mdédulos de un proyecto, entre los cuales estan:

Conjunto de librerias.

Soporte de programas.
Bibliotecas.

Lenguaje de scripting.

O O O O

La ventaja de la utilizacién de un framework es que facilita el desarrollo de un
proyecto de software, permitiendo omitir los detalles secundarios y asi enfocarse
en la identificacion de los requerimientos propios del software [31].
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En particular, el sistema utilizado en el proceso de fabricacion de spools, BES, es
un ejemplo de sistema a medida. Desarrollado por la empresa BES Consulting, este
sistema posee la arquitectura definida en la Figura 18.

BeSitese Software ARQUITECTURA SISTEMA BES
LENGUAIE Microsoft Visual Studio

BASE DE DATOS Microsoft SQL Server 2008

FRAMEWORK NET Framework 3.5

Figura 18: Arquitectura Sistema BES
Fuente: BES Consulting & FASTPACK S.A.

En resumen, de acuerdo a la descripcion realizada sobre los sistemas a medida es
posible inferir el siguiente conjunto de beneficios [32]:

- Disefiado especificamente en base a los requerimientos especificos de la
organizacion, excluyendo asi la instalacion de médulos innecesarios.

- Sistema plenamente integrado a la infraestructura informética y a la cultura
organizacional de la compaiiia.

- Mayor grado de flexibilidad y personalizacién en comparacion con los paquetes
de software predisenados.

- Existencia de la posibilidad de realizar modificaciones futuras segin los cambios
en los requerimientos de la compafiia.

Sin embargo, el optar por el desarrollo de un sistema a medida también conlleva
los siguientes riesgos o desventajas:

- Un mayor grado de personalizacion, dependiendo del niimero de requerimientos
y/o personal de la compania, involucraria un costo elevado. Quizas un costo
mayor al de un paquete de software.

- Un grado muy elevado de personalizacion del software podria ser perjudicial para
la interaccion con otros sistemas de informacion de la compaiiia o con sistemas de
otras organizaciones.

Evidentemente, y dada la naturaleza del proceso a implementar, resulta mucho
mas logico conveniente optar por una soluciéon a medida por sobre la implantaciéon de
una solucidn estandar ya existente en el mercado. Este punto sera retomado y justificado
detalladamente en el subcapitulo 5.3.
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Capitulo 4

Analisis, Modelamiento y Evaluaciéon de los Procesos y
Sistemas del Ciclo Productivo

4.1. Descripcion de la Compaiiia

FASTPACK S.A. es una empresa que lleva mas de veinte afios activa en la
industria del piping, y consolidada desde el afio 2010 en la fabricacién y suministro de
spools. La mayor parte de los proyectos que ha abarcado la compaiiia corresponde a la
industria de la mineria, aunque la aplicaciéon de sus productos y servicios abarca ademas
otras industrias (tales como la petroquimica y la forestal). Las dependencias de la
compaiia estan ubicadas en el sector industrial de Valle Grande, Lampa.

BUNKERRX "= — NUEVO PATIO 23.000 M2

| =S TUS N PARA EL ALMACENAMIENTO
1 GRANALLA Y PINTURA S PROBNCTOR PARA

SPOOLS INIIXI?}N.E £

g ! "\ / IIETALLAMIEN‘W DE PLANOS b g
5 SPIlnl.S AEERO CARIONB | 2

Figura 19: Casa Matriz FASTPACK S.A.
Fuente: FASTPACK S.A.

En dichas instalaciones, la compaiiia cuenta con un total de cinco plantas para el
proceso de fabricacion de spools:

a) Planta Spools Acero Carbono

Planta del Departamento de Maestranza en donde se fabrican los spools de acero
al carbono en todas sus variedades. Este galpon cuenta con un total de 20
estaciones de trabajo para el armado y soldado de las piezas.

b) Planta Spools Acero Inoxidable

Planta del Departamento de Maestranza en donde se fabrican los spools de acero
inoxidable y/o aleaciones especiales. Se trabaja por separado de los spools de
acero al carbono para evitar efectos de contaminacion cruzada del material. Este
galpdn cuenta con un total de 6 estaciones de trabajo para el armado y soldado de
las piezas.
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¢) Planta Poliuretano

Planta del Departamento de Revestimiento en donde se lleva a cabo del proceso
de revestimiento interior de las piezas con poliuretano, contando con los
implementos necesarios para la coccion y colado del polimero, para el posterior
recubrimiento del spool.

d) Planta Caucho

Planta del Departamento de Revestimiento en donde se lleva a cabo del proceso
de revestimiento interior de las piezas con caucho, contando con dos autoclaves
de capacidad de hasta 30” de didmetro y hasta 13 metros de largo para el proceso
de vulcanizado de la goma. También el galpon cuenta con un sector especial para
el trabajo de imprimacién y terminaciones.

e) Planta Pintura

Planta del Departamento de Revestimiento en donde se lleva a cabo del proceso
de pintura de la superficie externa del spool, contando con un total de cuatro
naves para llevar a cabo este proceso.

Ademés, la compaiia cuenta con un Bunker RX en donde se llevan a cabo
examenes radiograficos, para certificar la calidad y buen estado de las uniones de
soldadura de las piezas fabricadas. Por otra parte, FASTPACK S.A. cuenta con un sector
de Bodega para la recepcion y almacenaje de material (fittings, canerias y valvulas), y
oficinas comerciales y de Ingenieria.

La via principal de ingresos de la compaiia es la adquisicion de proyectos de
fabricacion, la cual usualmente se lleva a cabo de la siguiente manera: una empresa
cliente desea llevar a cabo un proyecto de piping, para lo cual realiza una licitacién en un
portal electronico. En ella se especifican todas las caracteristicas técnicas de los spools a
construir. Luego, FASTPACK S.A. presenta, a través del Area de Propuestas, una oferta
formal al cliente (especificando todas las caracteristicas técnicas y comerciales
requeridas de antemano). El primer filtro por parte de la empresa cliente para la elecciéon
de algtin candidato es el aspecto técnico, es decir, si la empresa candidata ofrece en su
propuesta de valor las condiciones técnicas necesarias para llevar a cabo la exitosa
fabricacion de las piezas del proyecto (capacidad operativa, materiales, etc.). Finalmente,
el segundo filtro aplicado por parte de la empresa cliente es el aspecto comercial, en
donde basicamente la empresa candidata propone el costo del proyecto y el plazo
ofrecido para la realizacion del mismo. En caso que FASTPACK S.A. sea la empresa que
logre la adjudicacién de un proyecto, se lleva a cabo una reuniéon de formalizacion de las
condiciones del proyecto, para luego pasar al ciclo de trabajo como tal, el cual a grandes
rasgos comprende el proceso de detallamiento de planos, la etapa de planificacion del
proceso de fabricacion, el proceso mismo de fabricacion y revestimiento de spools, para
luego pasar a la etapa de despacho de los spools ya terminados.
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4.2. Descripcion y Analisis Preliminar del Ciclo Productivo
i) Apertura formal del proyecto

Previo al ciclo de produccion y fabricacion del spool, se da inicio al ciclo de trabajo
oficialmente tras el traspaso oficial del proyecto adjudicado, desde el Departamento de
Propuestas hacia la Subgerencia de Contratos. Luego, la coordinadora del Departamento
es la que designa, bajo la supervision del Gerente Comercial, al Administrador de
Contratos que se hara cargo del proyecto. Dicho administrador debe organizar un
proceso de formalizaciéon de acuerdo del contrato, Kickoff Meeting, en donde los
representantes enviados por la empresa cliente se reuniran con el administrador y con
los altos administrativos que el mismo cliente considere que deben participar en la
reunion. En este encuentro se acuerdan y se formalizan todas las condiciones técnicas y
comerciales de la realizacién del proyecto, para asi finalmente continuar con el
desarrollo del proceso. De manera paralela, se le asigna al proyecto una bodega virtual
en el sistema del Area Comercial, SAP, para la posterior asignacién de los materiales
para la construccion de los spools. Este proceso de creacion de bodega es solicitado por
el Administrador de Contratos al supervisor del Departamento de Control de Materiales,
quien a su vez envia la solicitud al Area de Finanzas, quien formaliza la creaciéon de la
bodega. Tras ello, el proyecto es creado en el sistema de control de gestion de producciéon
BES por el Administrador de Contratos, quien avisa a los altos administrativos de las
distintas areas sobre la realizacion de este proceso.

ii) Proceso de Ingenieria y Detallamiento

Paralelamente al proceso anterior, el Administrador de Contratos est4 a la espera
del envio de los planos isométricos por parte del cliente, asociados al proyecto en
desarrollo. Cuando esto finalmente ocurre, el administrador envia fisicamente los planos
(previamente timbrados por el ente fiscalizador de los archivos de los proyectos, el
Departamento de Control Documental) al Departamento de Ingenieria y Detallamiento.
Tras la recepcion conforme de los planos, el jefe del area se encarga de revisar los planos
para detectar posibles incongruencias en el modelamiento de los spools (dimensiones no
factibles, errores en valores, secciones no coherentes con las normas y logicas de
construccion, etc.). En caso de ocurrir lo anterior se canalizan las dudas y observaciones
a través del Administrador de Contratos, quien formaliza el envio de las consultas al
cliente a través del Departamento de Control Documental. En caso contrario, el jefe del
area designa los planos que seran detallados a cada uno de los miembros de su equipo de
trabajo. A partir de los isométricos enviados por el cliente, esta area disefia los llamados
planos de fabricacién, los cuales tienen que ser aprobados por el cliente. Tras la
validacion correspondiente, se generan ademas las datas, archivos que detallan el listado
de materiales necesarios para la fabricacion, pieza por pieza. Ademas se especifican las
uniones a ser soldadas y los cortes necesarios que deben realizarse a las canerias. En
resumen, en este proceso se capturan detalladamente todas las especificaciones técnicas
para cada spool del proyecto.
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iii) Proceso de compra e importacion de materiales

Una vez que el Departamento de Control de Materiales recibe la informacion
sobre los materiales a ser utilizados en el proyecto, el encargado del area revisa el listado
de materiales para determinar qué insumos estan en stock y qué insumos tienen que ser
adquiridos. Lo que se encuentre en bodega sera reservado para el proyecto en curso, y se
lleva a cabo el siguiente procedimiento para el material que no est4 en bodega y que, por
ende, tendra que ser adquirido en el mercado:

- El Encargado de Control de Materiales envia una oferta de compra al
Administrador de Contratos, indicando la cantidad y las caracteristicas del total
de materiales a ser comprado.

- El Administrador de Contratos completa y formaliza la oferta de compra recibida
inicialmente, para luego encargar la adquisicion a la Subgerencia de Compras.
Luego del proceso de cotizacion, el Administrador de Contratos elige el material a
comprar entre las opciones disponibles. Cuando algin insumo se debe adquirir
desde un proveedor extranjero, el Departamento de Comercio Exterior se encarga
de supervisar el proceso de importacion.

iv) Proceso de recepcion del material y planificacion de la fabricacion

Cuando los materiales llegan a la bodega, son revisados por el Departamento de
Control de Calidad para revisar las caracteristicas de los insumos, y si cumplen con las
condiciones técnicas requeridas. Para ello, todo producto adquirido debe venir con su
Mill Test Report (MTR), documento que certifica las propiedades fisicas y quimicas del
material de acuerdo los estandares de calidad requeridos. Luego, todos los insumos son
registrados en la bodega fisica asignada al proyecto. Finalmente, cuando se cuenta con
todos los materiales disponibles, el Departamento de Planificacién procede a formalizar
la planificacion de la fabricacion de spools. Luego, los planos de fabricacion y las datas
estan listas para ser entregadas al Area de Produccion.

v) Proceso de corte del material

A esta area pasan todas las canerias que requieren cortes, de acuerdo a lo exigido
por los listados de corte, documentos que detallan las dimensiones de los niples que
deben obtenerse de los cortes de las canerias. Lo anterior, debido a que en el mercado
solamente pueden adquirirse cafnerias de seis y de doce metros de largo (independiente
de las pulgadas). Luego de realizarse los cortes designados, todo el material se deja en un
sector designado para el posterior retiro por parte de un designado del Departamento de
Maestranza.
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vi) Proceso de fabricacion del spool

Esta etapa es crucial en el ciclo de trabajo, pues corresponde al proceso de armado
y soldado del spool. Luego que el material es retirado desde el sector de bodega, se
traslada hasta el sector de mecanizado, si es que el cliente lo ha requerido de antemano.
Luego, el conjunto de materiales es enviado hasta una estacion de trabajo (previamente
designada) en donde el maestro armador de dicha estacion recibe el material, para luego
llevar a cabo el proceso de armado del spool. Luego que todas las piezas son colocadas de
acuerdo a las indicaciones de los planos, se lleva a cabo un control dimensional para
corroborar el correcto armado del spool. Después del proceso de armado sigue el proceso
de soldado de las uniones del spool, realizada por el maestro soldador designado. Dados
los distintos tipos de materiales y uniones existentes, este proceso es altamente complejo
y exige una alta rigurosidad. Finalmente, el spool pasa a ser marcado con su codigo de
identificacion distintivo (TAG).

El proceso de fabricacion de un spool es supervisado en terreno por un Capataz de
Produccion, designado previamente por el Jefe del Departamento de Maestranza. Al
final de dicho proceso, un subconjunto de los spools fabricados recibe una inspeccion
adicional por parte del Inspector de Control de Calidad de Armado. En caso de ser
rechazado, el spool tiene que ser reprocesado.

vii) Ensayos no Destructivos (END)

En caso que a un spool recientemente fabricado se le asigne, por requerimiento
del cliente, un examen que certifique que el proceso de soldadura ha cumplido con los
estandares de calidad exigidos, dicha pieza es sometida a algiin examen en particular
(también especificado de antemano por el cliente) que corrobore el buen estado de las
uniones. El procedimiento de toma y revision de los END, el cual sera explicado con
mayor detalle mas adelante, se rige bajo la norma de fabricacién indicada por el cliente.

Finalmente, en caso que el cliente haya requerido de antemano una Prueba
Hidrostatica (PH), el spool es llevado al sector designado para realizar el examen
correspondiente. A través de este procedimiento se certifica la hermeticidad del
producto.

viii) Proceso de revestimiento del spool

Posterior al proceso de fabricacion del spool, la pieza es trasladada al
Departamento de Produccién Revestimiento, proceso que contempla regularmente la
siguiente secuencia:

- Granallado interno del spool: etapa en la cual la superficie interna de la pieza es
limpiada con chorros abrasivos, de acuerdo al estdndar de calidad requerido de
antemano por el cliente.

- Revestimiento interno del spool: etapa en la cual la pieza es sometida a un
proceso de recubrimiento de sus paredes internas, lo cual asegurara una mayor
durabilidad de la pieza al momento de la posterior interacciéon con el flujo del
correspondiente fluido cuando la red de tuberias esté funcionando en terreno.
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Dependiendo de los requerimientos del cliente y del tipo de fluido, la pieza puede
ser revestida con caucho o con poliuretano.

- Granallado externo del spool: etapa en la cual la superficie externa de la pieza es
limpiada con chorros abrasivos, preparando asi la superficie del spool para el
posterior pintado.

- Proceso de revestimiento exterior del spool: etapa en la cual la superficie externa
de la pieza es pintada, de acuerdo a los requerimientos exigidos por el cliente en
cuanto a color de pintura, tipo de pintura y nimero de capas. Luego de este
proceso, el spool permanece en el galpon hasta que la pintura esté completamente
seca.

Todas las etapas del proceso de revestimiento del spool se llevan a cabo en
galpones separados, para asegurar que la pieza sea procesada bajo 6ptimas condiciones
de acuerdo a las exigencias de cada una de las etapas.

Al concluir cada etapa del proceso de revestimiento del spool, un inspector
designado del Departamento de Control de Calidad debe certificar que la pieza cumple
con todas las condiciones y caracteristicas necesarias para pasar a la siguiente etapa. Al
final del proceso de pintura se lleva a cabo la liberacién final de la pieza. Dependiendo
del proyecto y de los requerimientos del cliente, dicha liberacién se lleva a cabo en
conjunto con un inspector externo enviado por la empresa cliente. Si la pieza es
aprobada, ya esta lista para ser embalada y despachada, culminando asi el ciclo de
produccion.

Tras el ciclo de produccién del spool, y una vez que ya la pieza esta disponible
para ser enviada a terreno, se lleva a cabo el proceso de liberacién final del spool en el
sistema. Cuando la pieza ya estd liberada, se genera una Guia de Despacho
correspondiente. Tras ello, el Departamento de Logistica lleva a cabo un exhaustivo
control de la rotulacién de los productos. Luego, se lleva a cabo el proceso de embalaje
de la pieza, para su posterior colocacion en el transporte de carga. Dicho camién puede
ser enviado por la empresa cliente o solicitado por FASTPACK S.A., de acuerdo a lo
acordado de antemano entre el cliente y la compaiia. Por otra parte, dependiendo del
volumen de la pieza, variara el namero de spools que pueden ser despachados en un
transporte de carga. De manera adicional, se revisa que el transporte cumpla con las
condiciones de seguridad requeridas por el cliente.

Tras la emision de la Guia de Despacho (con las correspondientes copias para
asuntos tributarios y de control documental interno), el spool es finalmente despachado.
Si el cliente es quien retira el producto, el transportista designado por €l tiene que dar su
conformidad con su firma en la Guia de Despacho. En caso en que el cliente reciba el
producto en sus instalaciones (o en otro lugar que él haya designado previamente), el
cliente tiene que aprobar formalmente la recepcion conforme.
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4.3.

Sistemas de Informacion Involucrados en el Ciclo Productivo

De acuerdo al analisis exploratorio realizado durante los primeros meses en la

compaiia, se han identificado procesos del ciclo productivo en donde se realizan
determinadas actividades en algin sistema de informacién en particular. En la
actualidad, existen dos software que participan en el ciclo productivo de la compania:

a)

b)

SAP Business One

Este software ERP es una aplicacion de gestion empresarial disefiada para
compainias de tamano medio (Tier II), derivada del conjunto SAP Business Suite.
Dicha aplicacion se divide en varios modulos, los cuales han sido habilitados para
distintas actividades del Area Comercial y del Area de Logistica, siendo las
principales:

Ventas.

Contabilidad.

Gestion financiera de proyectos.
Tesoreria.

Gestion de material (stocks).

O O 0O O O

La razéon principal por la cual no hay modulos de SAP habilitados para los
procesos del Area de Produccién es porque sus funcionalidades son insuficientes
para satisfacer los requerimientos de dicha area. De todos modos, el sistema no ha
presentado inconvenientes para los departamentos que realizan sus actividades
en dicha aplicacion.

BES

Este sistema disefiado a medida para el Area de Produccién fue implementado en
el ano 2012. Dicho sistema fue disefiado en base a los requerimientos del
Subgerente de Planificacion que estaba a cargo en aquél entonces. Esta aplicacion
a través de sus mddulos abarca las siguientes actividades del ciclo productivo:

Generacion de ordenes de fabricacion.
Control de armado y soldadura.

Control de Calidad de Produccion.

Control de Ensayos No Destructivos (END).
Control de revestimiento de piezas.

O O O O O

A pesar de lo anterior, hasta la fecha no ha registrado un alto indice de usabilidad,
debido a que existen funcionalidades y procedimientos que el sistema no aborda
eficazmente todos los requerimientos del Area de Producciéon. Las
funcionalidades y limitaciones de este sistema seran objeto de estudio en el
subcapitulo 4.6.
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Las limitaciones del actual sistema de gestion de produccién BES han motivado la
utilizacién de sistemas y herramientas externas. El software mas utilizado para el
registro y control de datos ha sido Microsoft Excel, seguido de Microsoft Access.

A continuacion, se enumeraran en las Figuras 20, 21 y 22 las actividades del ciclo
productivo que se ejecutan en alguno de los sistemas de informaciéon descritos
anteriormente o en su defecto, en algin sistema anexo.

Apertura Formal del Proyecto

SI Actividad Clave Responsable
Mail Kickoff Meeting Administrador de Contratos
SAP Creacion de Bodega del Proyecto Area de Finanzas
BES Creacion de Proyecto Administrador de Contratos

Proceso de Ingenieria y Detallamiento
SI Actividad Clave Responsable
Envio de Planos del Cliente a Jefe de

Mail L . Administrador de Contratos
Ingenieria y Detallamiento
- Detallamiento de Planos Detallador
- Generacion de Datas Detallador
Mail Asignacion de Datas Administrador de Contratos
Proceso de Compra e Importacion de Materiales
SI Actividad Clave Responsable
SAP Revision de Materiales en Stock Encargado de. Control de
Materiales
SAP Reserva en Bodega de Materiales Supervisor,Operamones
ogisticas
. Solicitud de. Orden de Compra de Encargado de Control de
Mail Materiales Faltantes a .
Materiales

Administrador de Contratos
Formalizacién de Orden de Compra
Mail de Materiales Faltantes a Administrador de Contratos

Subgerencia de Compras
Proceso de Cotizacion y Compra de

SAP Materiales Faltantes Comprador
Proceso de Supervision y Control de
SAP Importacion de Materiales desde el | Ejecutivo Comercio Exterior

Extranjero

Figura 20: Sistemas de Informacion Involucrados en Procesos del Ciclo Productivo
(Parte 1). Fuente: El autor.
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Proceso de Recepcion del Material y Planificacion de la Fabricacion

SI Actividad Clave Responsable
) Gestion de Recepcion de Materiales Jefe de Bodega
en Bodega
- Revision de Materiales Inspector Control de Calidad
Traspaso de Materiales a Bodega Supervisor Operaciones
SAP . ,
Virtual Logisticas
Excel Consolidacion de Pack de Materiales Encargado de Control de
BES para Planificacién Materiales
BES Genera‘cmr} ,de Ordenes de Encargado de Planificacion
Fabricacion de Spools
Proceso de Corte del Material
SI Actividad Clave Responsable
. Liberacién Interna de Proceso de Asistente de Control de
Mail )
Corte Materiales
Proceso de Fabricacion del Spool
SI Actividad Clave Responsable
BES Liberacién Interna de Proceso de Asistente de Control de
Armado de Spool Produccion*®
BES Liberacién Interna de Proceso de Asistente de Control de
Soldadura de Uniones de Spool Produccion*®
Liberacion de Proceso de .
) Fabricacion por Control de Calidad Inspector Control de Calidad
Proceso de Ensayos no Destructivos (END)
SI Actividad Clave Responsable
Mail Supervisor END Control de
Liberacion de Proceso de Ensayos Calidad
No Destructivos Asistente de Control de
BES <,
Produccion
BES Registro y Control de Base de Datos .
Excel & d yC 1 de Calidad Area Control de Calidad
Access e Control de Caliaa

(*): Responsabilidad sera designada proximamente al Capataz de Produccion.

Figura 21: Sistemas de Informaciéon Involucrados en Procesos del Ciclo Productivo
(Parte 2). Fuente: El autor.
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Proceso de Revestimiento del Spool

SI Actividad Clave Responsable

BES Liberacion Interna de Etapa de Capataz Produccion
Revestimiento Revestimiento**
Liberacién de Etapa de
BES Revestimiento por Control de Inspectoy COI;HOI de
. Calidad
Calidad
Proceso de Despacho de Spools
SI Actividad Clave Responsable
Liberacion de Spool de Ciclo de Asistente de Control de
BES ., .,
Produccion Produccion

SAP Valorizacién Final de Spool Valorizador
SAP Liberacién Final de Spool Administrador de Contratos

Encargado de

SAP Generacién de Guia de Despacho . [
Documentacion Logistica

(**): En la actualidad, estos procesos estan a cargo del Asistente de Control de
Produccion.

Figura 22: Sistemas de Informacion Involucrados en Procesos del Ciclo Productivo
(Parte 3). Fuente: El autor.

Se puede observar que, de acuerdo a la informaciéon de las Figuras 20, 21 y 22,
existen varios procesos que se realizan adicionalmente en plataformas ajenas al sistema
de produccion. Esto se debe a que hay actividades cuyos requerimientos de ejecucién no
pueden ser cubiertos por dicho sistema. Por otra parte, si bien hay actividades que se
realizan en BES, se ha detectado en terreno que algunas de ellas distan de ser eficientes
debido a la construccion misma del registro de la informacién en el sistema. Debido a lo
anterior, varios procesos se han controlado internamente en planillas externas al
sistema. Dichos documentos alimentan al Departamento de Control de Produccion, el
area encargada de la liberacion de un spool de una respectiva etapa (y su posterior
traspaso hacia la correspondiente etapa siguiente). Sin embargo, esta responsabilidad
surgid en realidad como consecuencia del bajo nivel de uso activo en aquél entonces del
sistema BES por parte de los departamentos del Area de Produccion.

En base a lo mencionado anteriormente, se abordara en el siguiente subcapitulo

un analisis mas detallado sobre los sistemas de informacion involucrados, y los
principales reparos detectados por parte de sus usuarios.
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4.4.

Evaluacion de Funcionalidad de Sistemas de Informacion

Tal cual se menciond anteriormente, la empresa cuenta con el software SAP

Business One, implementado principalmente para el soporte de los procesos del Area
Comercial. Y por otra parte, la empresa cuenta con el software BES para el soporte del
ciclo de fabricacion de spools.

Durante la investigacion realizada en la etapa de analisis exploratorio de los procesos
productivos, y tras la identificacion de las actividades claves realizadas en ambos
sistemas, se estudi6 la funcionalidad de los dos sistemas de informacion mencionados
anteriormente. Los resultados de la evaluacion son presentados a continuacion.

a)

b)

SAP Business One

A pesar que este sistema fue implementado para la realizacion de todas las
actividades del Area Comercial, existen algunas actividades de determinados
procesos del ciclo productivo en donde este sistema interacttia. De todos modos,
este sistema no estard sujeto a estudio en el presente trabajo, debido a las
siguientes razones:

o El sistema se adecta a los requerimientos de cada una de las areas de la
Gerencia Comercial y de la Gerencia de Finanzas.

o Los usuarios que tienen acceso al sistema han reportado un alto nivel de
usabilidad del sistema.

o No ha habido reportes sobre procesos en estado critico debido a una
posible ineficiencia del sistema.

o El pago total anual de las licencias (US$ 18.000) esta considerado dentro
de los margenes del presupuesto anual de la compafiia.

o La Gerencia General no considerara la reevaluacion del rendimiento del
sistema, ni tampoco un posible sistema sustituto.

BES

Este sistema de informacion se inserta activamente en el ciclo productivo tras la
generacion de las 6rdenes de fabricacion de los spools. Es a partir de esta etapa en
donde el sistema recoge la informacién desde las datas generadas por el
Departamento de Ingenieria. Aparte de cumplir la funcionalidad de repositorio de
informacion de produccion, el sistema permite el paso de un spool desde una
etapa en particular hacia la siguiente, a través de los canales de informacion
existentes entre sus moédulos. De esta manera, el historial de un spool a lo largo
del ciclo productivo queda registrado en el sistema.

Sin embargo, muchos de los requerimientos declarados por los usuarios de los
distintos departamentos del Area de Produccién apuntan a la actual imposibilidad
del sistema para satisfacer dichas solicitudes, lo cual influy6 enormemente en que
el sistema BES haya tenido hasta la fecha un nivel de uso menor al esperado
inicialmente. En efecto, en base a las cifras que fueron levantadas por la Jefa del
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Departamento de Tecnologias de Informacion, se registré un nivel de uso activo
de un 48%, del total de cuentas activas en la compania (al dia de hoy). Cabe
destacar que por uso activo se entiende como el uso constante del sistema por
parte de un determinado usuario para la ejecucion de sus procesos.

Todos los alcances realizados con respecto al funcionamiento actual del sistema
BES seran descritos y detallados en el subcapitulo 4.6.

Sistemas Anexos
Microsoft Excel

Este es el software mas utilizado dentro de las actividades de la compaiia.
Practicamente la mayoria de los controles internos de los distintos departamentos
de la compania se llevan a cabo mediante planillas de Microsoft Excel. Por otra
parte, a través de archivos particulares de Excel es posible exportar un conjunto
particular de informacion de la base de datos del sistema BES a través de
consultas o queries al sistema.

Microsoft Access

Este sistema es utilizado por el Departamento de Control de Calidad para el
registro de las actividades relacionadas con los Ensayos No Destructivos (END).
La razon principal por la cual no es utilizado el sistema BES para el registro de
datos es porque el mddulo del software relacionado con el control de soldadura no
muestra toda la informacion necesaria para gestionar eficazmente los ensayos.
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4.5. Modelamiento y Analisis de Procesos del Ciclo Productivo

De acuerdo a lo fundamentado en el subcapitulo 3.5, la realizacion de diagramas
de flujo de los procesos del ciclo productivo permitira identificar las relaciones entre los
distintos componentes de dicho ciclo, facilitando ademas la comprension de los distintos
canales de traspaso de la informacién que es requerida para el funcionamiento eficaz de
cada uno de los procesos. De esta manera, la realizacion de diagramas de flujo es un paso
crucial para el disefio de alternativas de mejora.

El modelamiento y analisis realizado en este subcapitulo, por otra parte, permitira
distinguir los distintos puntos de interacciéon entre los sistemas de informacion de la
compaiiia, descritos en el subcapitulo anterior, y los procesos del ciclo productivo. Esta
distinciéon sera importante para comprender el origen de cada uno de los alcances
realizados por los distintos departamentos de la compania con respecto al
funcionamiento del actual sistema de informaciéon de produccion BES.

4.5.1. Terminologia
A modo de guia e introduccién al anélisis de cada uno de los procesos del ciclo

productivo, se detalla a continuacion la terminologia presente en la descripcion de los
procesos del ciclo de trabajo de la compania.

Término Definicion

Documento interno de la compania asociado a la
gestion de un proyecto, y que contiene el conjunto
de condiciones comerciales y especificaciones
Nota de Venta (NV) técnicas acordadas con el cliente. Cada Nota de
Venta posee un codigo -caracteristico, el cual
representa la principal via de identificacién de cada
proyecto.

Conjunto de operaciones que formaliza la
Orden de Fabricacion | planificacion de la produccion de un conjunto o lote

(OF) de spools de un determinado proyecto. Cada Orden
de Fabricacion posee un cédigo caracteristico.

Codigo maestro distintivo de cada spool, asignado y
TAG especificado de antemano por el cliente en su
correspondiente plano isométrico.

Figura 23: Terminologia del Ciclo Productivo de la compaitia (Parte 1).
Fuente: Sistema de Gestion de Calidad FASTPACK S.A.
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Término

Definicion

Orden de Trabajo (OT)

Codigo interno distintivo de cada spool, compuesto
por el codigo de la Nota de Venta, seguido por un
guion y el correlativo del plano isométrico enviado
por el cliente, sucedido a su vez por un guion y el
namero del spool correspondiente a dicho
isométrico.

Heat Number (HT)

Codigo de identificacion tinica y permanente de un
material componente de un spool, el cual debe
permanecer intacto a lo largo de todo el proceso de
fabricacion del spool.

Trazabilidad

Capacidad sistematizada para trazar una materia
prima desde su origen (es decir, desde el productor
de dicha materia prima) hasta la utilizacion de
dicho material en los posteriores procesos de
fabricacion, hasta formar parte de un producto
terminado.

Pulgada Diametro (PD)

Unidad de medida utilizada para la valorizacién del
trabajo a realizar en un spool, el cual dependera del
tipo de union de soldadura que intervendra el
material, del diametro en pulgadas de la caferia
principal y del espesor de la misma.

Figura 24: Terminologia del Ciclo Productivo de la compaiiia (Parte 2).
Fuente: Sistema de Gestion de Calidad FASTPACK S.A.
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4.5.2. Fase de Prefabricacion Post Licitacion

Actor Roles y responsabilidades
Entidad que solicita los servicios de fabricacion de spools a la
compania. Dicha entidad se encarga de brindar a la empresa
Cliente todas las especificaciones requeridas y las condiciones

comerciales para la realizacion satisfactoria de un determinado
proyecto.

Encargado de

Es el responsable de:

- Ingresar el codigo de Nota de Venta (NV) del proyecto en el
sistema de informacion SAP.

de Contratos

Propuestas - Preparar la carpeta fisica y/o digital de la Nota de Venta del
proyecto para su posterior traspaso al Departamento de
Administracion de Contratos.
Es el responsable de:
J efe de _ - Recibir y revisar la documentacion archivada en la carpeta
Administracion

correspondiente a la Nota de Venta de un proyecto.
- Asignar al Administrador de Contratos que administrara y
supervisara la realizacion del proyecto.

Administrador
de Contratos

Es el responsable de:

- Verificar el cumplimiento satisfactorio de las etapas del
proyecto en cada uno de los departamentos y areas, de
acuerdo a las condiciones comerciales y especificaciones
técnicas requeridas por el cliente.

- Informar a cada departamento involucrado de la empresa
sobre los requisitos y condiciones del contrato, asi como sus
posibles desviaciones posteriores.

- Identificar y suministrar la informacién requerida por el
cliente sobre cada uno de los hitos del proyecto, gestionando
ademas la documentacién relacionada con el proyecto.

- Mantener informadas a las areas de la compania sobre las
fechas de entrega de todos los items de un contrato,
notificando ademas los posibles problemas que podrian
afectar el cumplimiento del mismo.

Figura 25: Roles y responsabilidades de los actores participantes en la Fase de

Prefabricaciéon Post Licitacion (Parte 1).
Fuente: El autor.

65




Actor

Roles y responsabilidades

Encargado de
Control
Documental

Es el responsable de:

- Llevar a cabo el control, archivado y distribucién de todos
los documentos técnicos relacionados con un proyecto.

- Establecer el canal de comunicacién formal entre el cliente y
la compania para la recepcion y envio de documentacion
sobre un proyecto.

Asistente de

Es el responsable de crear la bodega virtual del proyecto en el

Costos sistema de informacion SAP.
Es el responsable de gestionar y supervisar la etapa de
Jefe de . .
. . detallamiento de los planos, asegurando que los planos emitidos
Ingenieriay . .
: (y las datas respectivas) correspondan a lo requerido de
Detallamiento

antemano por el cliente.

Encargado de
Planificacion

Es el responsable de:

- Importar al sistema de informacion BES las datas generadas
por el Departamento de Ingenieria y Detallamiento tras la
etapa de detallamiento de planos.

- Notificar al Departamento de Control de Materiales y al
Administrador de Contratos del proyecto el listado de spools
disponibles para ser fabricados y la posible existencia de
materiales no existentes en stock.

- Generar las Ordenes de Fabricacién (OF) de un proyecto,
generando ademaés los listados de spools a fabricar, los
listados de materiales para cada spool perteneciente a una
OF, y los listados de cortes a realizar en los materiales
designados.

- Recopilar y categorizar los planos de cada spool de acuerdo a
la OF a la cual pertenece, agregando en cada uno de ellos el
codigo de Orden de Trabajo (OT) de cada spool.

- Enviar los listados de materiales y los listados de cortes al
Encargado de Control de Materiales, para la posterior
gestion del Proceso de Corte de Materiales.

- Enviar los listados de fabricacion de spools a las Jefaturas de
Produccion Maestranza, Producciéon Revestimiento vy
Control de Calidad Produccion, para la posterior gestion del
Proceso de Fabricacion de Spools.

Figura 26: Roles y responsabilidades de los actores participantes en la Fase de

Prefabricacion Post Licitacion (Parte 2).
Fuente: El autor.
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Actor

Roles y responsabilidades

Encargado de
Control de
Materiales

Es el responsable de:

- Llevar a cabo la etapa de Control de Materiales de cada
proyecto, verificando la existencia de los materiales
solicitados en la data de materiales en el sistema de
informacion SAP.

- Supervisar el proceso de reserva de materiales disponibles
en stock para cada proyecto.

- Identificar y notificar todos los materiales no disponibles en
stock, para su posterior adquisicion en el mercado.

- Llevar a cabo un registro interno de todos los materiales de
cada proyecto en un documento especifico.

- Identificar los codigos de materiales existentes en el sistema
SAP, y cargarlos posteriormente al sistema de BES.

Supervisor de
Operaciones
Logisticas

Es el responsable de realizar la reserva de los materiales
disponibles en stock para cada proyecto, verificando
previamente su existencia fisica en bodega.

Subgerente de
Compras

Es el responsable de:

- Recibir, examinar y aprobar las Ordenes de Compra (OC)
enviadas por el Administrador de Contratos para la
adquisicion de materiales de un proyecto.

- Gestionar y asegurar la realizacion satisfactoria del proceso
de compra de materiales, tanto para el caso de compra en el
mercado nacional como en el caso de compra en el mercado
internacional (importacién).

Jefe de Bodega

Es el responsable de:

- Gestionar y asegurar la correcta recepcidon, manipulaciéon y
almacenamiento de los materiales ingresados a stock.

- Asegurar que cada material recibido en bodega cumpla con
los requerimientos de compra especificados.

Asistente de
Control de
Calidad

Es el responsable de llevar a cabo las inspecciones y/o ensayos
necesarios a los materiales recibidos en bodega durante la etapa
de recepcion.

Encargado de
Documentacion
Logistica

Es el responsable de ingresar los productos aprobados durante
el proceso de recepcion de materiales al sistema de informacion
SAP.

Figura 27: Roles y responsabilidades de los actores participantes en la Fase de

Prefabricaciéon Post Licitacion (Parte 3).
Fuente: El autor.
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i. Cuando un proyecto es formalmente adjudicado por la compania, el
Departamento de Propuestas genera la Nota de Venta para el proyecto,
documentando al final del proceso toda la informacion relacionada con el mismo
en una carpeta fisica y en una carpeta digital. Dichas carpetas son posteriormente
enviadas al Jefe de Administracion de Contratos, quien asignara el proyecto en el
sistema SAP a algiin Administrador de Contratos en particular, usualmente en
base a su disponibilidad.

Traspaso de Mota
de Venta a
Jefe AC

Recepcian y Asignacion AC Erwvio Carpeta
Revisian Encargado en Digital {Link)y
Carpeta NV SAP Carpeta Fisica

Generacion
Mota de Venta

Encargado Propuestas

Jefe Administraor de Contratos

Figura 28: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Generacion y Traspaso de Nota
de Venta.
Fuente: El autor.

ii. Tras el envio de las carpetas por parte del Jefe de Administraciéon de Contratos, el
Administrador de Contratos las revisa y verifica que el cédigo de Orden de
Compra corresponda al c6digo de Nota de Venta. En caso de existir discordancias,
el Administrador de Contratos solicita el cambio correspondiente.

Crganizacian
de KOM
Interno

Aviso a Cliente y
Vendedor
Modificacion OC

Recepcion y i

Revision de
Carpetas

Solicitud de
Creacian de
Bodega SAP

[
Ll

Y

i

Administraor de Contratos

200 = NV?

Figura 29: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Apertura Formal de Proyecto
(Parte 1). Fuente: El autor.
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iii. Tras la revision de las carpetas de la Nota de Venta del proyecto, el Administrador
de Contratos organiza el inicio formal del proyecto a través de una reunion inicial
o Kickoff Meeting con los altos administrativos de cada departamento
involucrado en el proyecto. Dicha reunién es interna, en la cual se discuten las
especificaciones técnicas del proyecto. De manera paralela, el Administrador de
Contratos encarga la creacion de la bodega virtual para el proyecto en el sistema
SAP. Si el cliente requiere su propio Kickoff Meeting con la compania, el
Administrador de Contratos se encarga de concertar dicha reunion. Finalmente,
luego de acordar todas las aristas del proyecto se lleva a cabo la creacion del
proyecto en el sistema BES, dando inicio al ciclo de trabajo en dicho sistema.

‘ ) l
Crganizacion

de KOM con
Cliente

Creacionde
Proyecto en
Sistema BES

cAplica KOM
con Cliente?

Administraor de Contratos

Creacion de
Planilla para
MY

Solicitud de
Creacian de
Bodega SAP

Encargado de Control de Materiales

Creacion de

Bodega en SAP

Asistente de Costos

Figura 30: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Apertura Formal de Proyecto
(Parte 2).
Fuente: El autor.

En la etapa de la creacion del proyecto en el sistema BES se especifican las
caracteristicas y requerimientos generales del proyecto. Las especificaciones
técnicas detalladas para cada spool son capturadas e importadas méas adelante en
el proceso de detallamiento de planos.
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iv. Tras el envio de planos isométricos del proyecto por parte del cliente, el
Administrador de Contratos del proyecto procede a formalizar la recepcion de los
planos a través del Departamento de Control Documental (mediante el timbrado
de los mismos), para luego enviarlos a las oficinas del Departamento de
Ingenieria y Detallamiento para el posterior proceso de detallamiento de planos.

Ervio de Planos
Isamétricas
h
Recepcidn de Em'lglcho de Recepcidn y
Pla_no.s I 3_"11:0_5 Envio de Planos
Isometricos SOMETricos y Datas

Cliente

Administraor de Contratos

Timbrado de
Flanos
lsométricos

Control Documental

Recepcion
Flanos
Isométricos El

Gestian Proceso
Detallamiento
de Planos

Jefe Ingenieria y Detallamiento

Figura 31: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Recepcion y Detallamiento de
Planos Isométricos. Fuente: El autor.

El Jefe del Departamento de Ingenieria y Detallamiento es quien gestiona el
proceso de detallamiento de planos, en base a los requerimientos de los
isométricos enviados por el cliente. Este proceso es fundamental, pues en este
proceso se capturan todas las especificaciones técnicas, detalle por detalle, de
cada spool del proyecto. Dichas especificaciones son reflejadas y capturadas en las
datas, archivos que contienen la informacion detallada de cada spool y de los
materiales que lo componen: dimension y geometria, forma y composicion de
material, tipo de acero, tipos de uniones de soldadura, etc. El output de este
proceso esta conformado por los llamados planos de fabricacion, los cuales son
creados directamente a partir de los planos isométricos enviados por el cliente, y
por las datas, mencionadas anteriormente.
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v. Tras la aprobacion de los planos de fabricacion por parte del cliente, y luego de la
posterior generacion de las datas, el Administrador de Contratos gestiona la
entrega digital de estos documentos al Encargado de Control de Materiales y al
Encargado de Planificacion. Este dltimo actor es el encargado de importar las
datas al sistema BES. De esta manera, cada spool del proyecto esta creado en el
sistema.
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Figura 32: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Importacion de Datas.
Fuente: El autor.

Paralelamente, el Encargado de Control de Materiales consulta en el sistema SAP
los materiales (indicados en la data de materiales) que estan en stock, para su
posterior reserva en la bodega del proyecto por parte del Supervisor de
Operaciones Logisticas.

Recepcion de
Datas de
Materiales

Consulta de
Stock de
Material (SAP)

Solicitud de Reserva
de Materiales de
Stock para Proyecto

Encargado de Control de Materiales

;Existe algin
material con Stock
en Bodega?

Actualizacion
Planilla de
Materiales NV

Supervisor Operaciones Logisticas

Verificacion Reserva de
Existencia Fisica de Materiales en
Materiales Bodega de Proyecto

Figura 33: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Reserva de Materiales.

Fuente: El autor.
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vi. En caso de existir uno o mas materiales no disponibles en stock, el Encargado de
Control de Materiales confecciona una Orden de Compra preliminar con el total
de productos a encargar y se la envia al Administrador de Contratos del proyecto.

Generacian OC
de Materiales y
Ervio a AC

Actualizacion
Flanilla de
Materiales NV

Generacion Listado
Materiales a

. C
5 omprar

Actualizacian
Flanilla de
Materiales NV

Encargado de Control de Materiales

(Existen materiales
sin Stock en
Bodega?

Figura 34: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Proceso de Compra de
Materiales Faltantes (Parte 1). Fuente: El autor.

El Administrador de Contratos recibe y completa la Orden de Compra, para su
posterior envio a la Subgerencia de Compras, en donde el Subgerente gestiona el
proceso de compra de materiales. La decision de realizar la compra en el mercado
nacional o en el mercado internacional (importacién) depender4 principalmente
de las restricciones de origen y de proveedor(es) impuestas por el cliente.

Recepcion OC

Subgerente de Compras

Gestionde Procsso de
Compra de Maternalkes

=)

Recepcmpoc Completado CC de Em_.'m de OC de
de Materiales s e Materiales Faltantes a
Faltantes Abastecimiento

Figura 35: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Proceso de Compra de
Materiales Faltantes (Parte 2). Fuente: El autor.

Administraor de Contratos
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vii. Tras la llegada de los materiales a las dependencias de la empresa, el Jefe de
Bodega gestiona la correcta recepcién y chequeo de cada producto, para su
posterior revision por parte del Asistente de Control de Calidad, quien verifica en
primera instancia que cada material cuente con su certificado de calidad Mill Test
Report (MTR), que certifique las propiedades fisicas y quimicas del producto.
Cabe destacar que todos los productos ingresados al stock tienen que contar con
su correspondiente MTR. En caso contrario, el material no puede ser registrado
hasta que se regularice dicha situacion.

s ¥

= Gestionde Recepaon Aviso de Recepcion
5 y Chequeo del de Material a Confrol
2 Material Comprado de Calidad

o

4]

=

:Material
cuenta con (MTR
MTR? corresponde?

Revisian de 5

Documentos -
del Material 5

MNo
o
)

v

_>__

Asistente de Control de Calidad

Registro Aviso a Resporsable
Rechazo de de Abastecimiento
Material en SAP para Gestion MTR

Figura 36: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Recepcion y Revision de
Materiales Comprados en Bodega (Parte 1). Fuente: El autor.

Tras la posterior revision de los MTR, el Asistente de Control de Calidad se
encarga de realizar los siguientes controles adicionales:

- Inspeccion visual (100%): se verifica que la superficie de la pieza esté libre de
dafios y/o terminaciones defectuosas.

- Control dimensional: de acuerdo a los procedimientos establecidos por la
norma chilena NChg4 para la revision de lotes, se revisan y registran las
principales cotas del material.

- Verificacién de composicion quimica (10%): a través de esta prueba se verifica

la composicion de los productos de acero inoxidable y aleaciones especiales, de
acuerdo a los estandares aplicables para el producto.
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En caso que el producto apruebe las inspecciones de rigor, el producto puede ser
finalmente ingresado a stock, siendo el Encargado de Documentacién Logistica la
persona quien registra el ingreso de dicho material en el sistema SAP. Por el
contrario, si el producto no aprueba alguno de estos controles el material es
rechazado. Producto de esta eventualidad, se debe generar un documento de no
conformidad, para su posterior gestion por parte de la Gerencia de
Abastecimiento y de la Subgerencia de Control de Calidad (quien valida la
emision de dicho documento).

Ingreso

Material
Recibido a SAP

Encargado de
Documentacion
Logistica

E—
Inspeccion
— %  Visualde
Material
S —

' S
Control

—_— JI-/—) Dimensional
[NCha4)
N~

Verificacion
——— 3 Composicion
Quimica

L —

:Material QKT

Asistente de Control de Calidad

Material
Rechazado

Figura 37: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Recepcion y Revision de
Materiales Comprados en Bodega (Parte 2). Fuente: El autor.

Viii. Tras el ingreso en el sistema SAP de los materiales restantes, el Encargado
de Control de Materiales actualiza la planilla interna de control del proyecto, para
luego cargar los codigos originales del sistema SAP de los insumos en el sistema
BES. Finalmente, se da aviso al Encargado de Planificacion sobre la
disponibilidad para fabricacién de los materiales pendientes desde un comienzo.

Actualizacion Carga de Codigos Aviso de Material
Planilla SAP de Materiales Disponible para
Proyecto en Sistema BES Fabricacion

Figura 38: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Carga de Codigos de Materiales
en el Sistema BES. Fuente: El autor.

Encargado de Control de Materiales
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ix. Tras la recepcion del aviso de la disponibilidad del material pendiente, el
Encargado de Planificacion procede a generar la Orden de Fabricacion (OF) en el
sistema BES, y asociado a un codigo particular de cuatro digitos. La generacion
de la OF habilita en el mismo sistema la emision de una serie de documentos
relacionados con la OF generada, los cuales describen detalladamente el conjunto
de spools y materiales involucrados en el posterior proceso de fabricacion. Dichos
documentos son los siguientes:

Listado de Cortes (LC): documento que detalla los cortes a realizar para todos
los materiales correspondientes a un respectivo cédigo de OF y asociados a un
proyecto en particular.

Destinatario(s) del LC: Encargado de Control de Materiales.
Motivo: Supervision del Proceso de Corte de Materiales.

Listado de Fabricacion (LF): documento que indica el detalle de todos los
spools a fabricar en el Area de Produccidn, asociados a un proyecto en
particular y correspondientes a un respectivo codigo de OF.

Destinatario(s) del LF: Jefe de Produccion Maestranza, Jefe de Produccion
Revestimiento, Jefe de Control de Calidad.
Motivo: Supervision del Proceso de Fabricacion de Spools.

Listado de Materiales Planificados (LM): documento que indica el detalle de
todos los materiales asociados a cada uno de los spools correspondientes a un
respectivo cddigo de OF.

Destinatario(s) del LM: Encargado de Control de Materiales.
Motivo: Supervision del Proceso de Corte de Materiales.

|

Emision de

——» Listado de
Cortes [LC}

Recepcion de Aviso Emision de
de Material —» Listadode f— —_
Disponible E] Fabncaclon[LF]

I

i

Planificacion y Generacion de

Orden de Fabricacion Emision de

—» Listado de
IMateriales (LM}

Encargado de Planificacion

il

Figura 39: Fase de Prefabricacion Post Licitacion: Generacion de Orden de
Fabricacion. Fuente: El autor.
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Posteriormente, el Encargado de Planificacion adjunta a cada plano de
fabricacion el codigo respectivo de Orden de Trabajo (OT) de cada spool
perteneciente a la OF generada, para luego llevar a cabo la impresion de los
planos y los listados generados anteriormente.

Entrega Fisica de LF
— > a Area de

Produccion
—— S

l
Impresion de Impresion de Entrega de LC y LM
OT de Spools Planos y —> a Control de 4)0
en Planos Listados Materiales
e
Paso a

 S—

Siguiente
Etapa

Encargado de Planificacion

3 Entrega Fisica de LF
aControl de Calidad

——

Figura 40: Fase de Prefabricacion Post Licitaciéon: Envio de Planos de Fabricacion
y de Listados de Orden de Fabricacion. Fuente: El autor.

Finalmente, el Encargado de Planificaciéon realiza la entrega de los listados a los
destinatarios indicados en la pagina anterior, quienes supervisaran el correcto
desarrollo de la posterior etapa de fabricacion de spools. Conjuntamente, los
planos de fabricacion son entregados al Jefe del Departamento de Produccion
Maestranza, quien distribuird méas adelante la carga de trabajo en las distintas
estaciones disponibles del galpon de Produccion Maestranza.

76



4.5.3. Proceso de Corte de Materiales

Actor Roles y responsabilidades

Es el responsable de:

- Recibir y gestionar los listados de corte de materiales
entregados por el Encargado de Planificacion, asignando las

Encargado de lab01."es a realizar.

Caittiaall cle - Gestionar y asegurar que el persgnal de Corte cuente con los
Materiales n}aterlales, herr.amle.ntas y equipamientos necesarios para
ejecutar el trabajo bajo las condiciones adecuadas.

- Asegurar el cumplimiento de los plazos estipulados para el
corte de los materiales, asegurando ademas el cumplimiento
de las dimensiones exigidas de antemano.

Es el responsable de:

Asistentede | . Administrar y archivar la documentacién correspondiente a
Contrgl de los registros manuales del proceso de corte.

Materiales - Brindar apoyo al Encargado de Control de Materiales en la
supervision de las labores asociadas al proceso de corte.

Es el responsable de:

- Realizar el proceso de corte de materiales, de acuerdo a las

Maestro de especificaciones descritas en el Listado de Corte.

Corte - Asegurar la trazabilidad fisica y documental de los
materiales cortados, relacionando a cada material con su
correspondiente Heat Number (colada).

Es el responsable de:

Asistenteen | . Recibir los materiales disponibles para el proceso de
Terreno de fabricacion de un spool, agrupados de acuerdo al lote
Contrgl de asignado (codigo de orden de fabricacién), y disponer de
Materiales ellos para su posterior entrega al Departamento de

Produccion Maestranza.

Es el responsable de:

Encargadode |- Supervisar la trazabilidad de los spools ingresados en el
Control de sistema.

Produccién - Actualizar cuando corresponda el estado de los spools

ingresados en el sistema.

Figura 41: Roles y responsabilidades de los actores participantes en el Proceso de Corte de
Materiales. Fuente: El autor.
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ii.

De acuerdo al Listado de Corte entregado por el Encargado de Planificacion, el
Encargado de Control de Materiales designa el trabajo a realizar al Maestro de
Corte asignado. Dicho trabajo corresponde al listado de materiales de los spools
asignados a un respectivo codigo de orden de fabricacion (OF). Dicho cédigo se
generd previamente por el Encargado de Planificacion. Con el Listado de Corte en
mano, el Maestro de Corte procede a retirar de bodega los materiales reservados
para la correspondiente OF. Posteriormente, verifica que cada material cumpla
con las especificaciones solicitadas en el listado antes de comenzar con el trabajo
de dimensionamiento.

Recepcion Ervio de
Listado de Listado a
Corte Maestro

Encargado de Control de
Materiales

R

) Identificacion

Material
e

h

f ) b 4
Recepcion Retiro Insumos Identificacion
Listado de —» Dlametro, SCH - —
Bodega
Corte y Largo
- J .

R
Identificacion
S = S

| S

Maestro de Corte

Figura 42: Proceso de Corte de Materiales: Recepcion de Material.
Fuente: El autor.

Tras el proceso de verificacion del material recibido, el Maestro de Corte tiene que
trazar las secciones de corte de cada material, tanto para el caso de un niple (trozo
de cafieria) como para el caso de un accesorio (sea reduccion o codo), e identificar
cada niple con el namero de colada correspondiente, su largo (en milimetros), el
nimero de orden de trabajo (OT) de acuerdo a la informacion del Listado de
Corte y, para los casos que un niple tenga que ser ranurado posteriormente en el
Departamento de Produccién Maestranza, colocar una letra “R” en su superficie.
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iii.

iv.
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Figura 43: Proceso de Corte de Materiales: Identificacion y Corte de Material.
Fuente: El autor.

Luego de identificar cada material con su correspondiente colada y codigo OT, el
Maestro de Corte procede a dimensionar y cortar el material designado. La
herramienta a ocupar para este proceso dependera principalmente del espesor y
didmetro de los materiales. Tras la ejecucion del proceso, el Maestro de Corte
registra las coladas de cada material en el Listado de Corte, identificando a la vez
cada material sobrante con su cédigo respectivo. Finalmente, se da el aviso al
Asistente de Control de Materiales sobre el fin del proceso.

Registro HT en
—— Llistado de

Corte l
-~

Aviso de Finde
Proceso a
Asistente de CM

Chequeo
Dimensional
Cortes

Maestro de Corte

Registro HT en
Material
Sobrante

Figura 44: Proceso de Corte de Materiales: Fin de Corte de Materiales.
Fuente: El autor.

El Asistente de Control de Materiales, encargado del control documental del
Proceso de Corte, recibe el Listado de Corte por parte del Maestro de Corte y
verifica que todos los materiales del listado tengan registradas sus respectivas
coladas. Tras ello, comunica via mail la liberacion de los materiales de los spools
de la correspondiente OF, siendo uno de los destinatarios el Encargado de Control
de Produccion. Mientras tanto, el Maestro de Corte se encarga de enviar los
materiales recién procesados al Asistente en Terreno de Control de Materiales.

79
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Materiales

Envio de Materiales
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Terreno

Maestro de Corte

Figura 45: Proceso de Corte de Materiales: Aviso de Fin de Corte de Materiales.
Fuente: El autor.

Tras el aviso del fin del proceso por parte del Asistente de Control de Materiales,
el Encargado de Control de Produccion actualiza el estado de los spools en el
sistema. Por otra parte, el Asistente en Terreno de Control de Materiales alista los
materiales, para su posterior retiro por parte del Departamento de Producciéon
Maestranza.
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Figura 46: Proceso de Corte de Materiales: Actualizaciéon Estado Spools.
Fuente: El autor.
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4.5.4. Proceso de Fabricacion de Spools (Maestranza)

Actor Roles y responsabilidades
Es el responsable de:
- Recibir y gestionar las 6rdenes de fabricaciéon referentes al
trabajo a realizar en el galpén de Maestranza, planificando y
sl asignando las labores a realizar.
Bdnes G - Gestionar y asegurar que el personal de Maestranza cuente
. con los materiales, herramientas y equipamientos necesarios

para ejecutar el trabajo bajo las condiciones adecuadas.

- Asegurar el cumplimiento de los plazos estipulados para la
fabricacion de los productos, asegurando ademaés el estandar
de calidad exigido.

Supervisor de
Produccion
Maestranza

Es el responsable de:

- Designar y supervisar las estaciones de trabajo, asignando en
ellas a los capataces y al personal de trabajo.

- Supervisar y verificar las labores asociadas al proceso de
soldadura, asegurando que los soldadores trabajen bajo las
condiciones adecuadas.

- Gestionar el proceso de reparacion de uniones de soldadura
(en caso que corresponda).

Capataz de
Produccion
Maestranza

Es el responsable de:

- Controlar los procesos de la etapa de fabricacion del spool,
verificando la correcta realizaciéon de sus procesos.

- Controlar y supervisar que las actividades de la etapa de
fabricaciéon del spool se realicen bajo las especificaciones
técnicas que ha determinado de antemano el cliente,
chequeando ademéas que el conjunto de informacién para
fabricacion (planos y datas) estén libres de errores y en su
ultima revision.

- Coordinar la asignacion de recursos a las estaciones de
trabajo y el traslado de piezas desde y hacia el galp6n de
fabricacion.

- Recibir y verificar los documentos de control de fabricacién
de los procesos de armado de spools y de soldadura de
uniones, llevando a cabo ademas el proceso de registro de
control interno de fabricacion y gestionando la entrega de
informacion del trabajo realizado al Encargado del
Departamento de Control de Produccion.

Figura 47: Roles y responsabilidades de los actores participantes en el Proceso de
Fabricacion de Spools (Maestranza) (Parte 1). Fuente: El autor.
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Actor

Roles y responsabilidades

Activador de
Produccion

Es el responsable de:

- Dirigir y supervisar el retiro, traslado y designacion de
materiales a las distintas estaciones de trabajo.

- Verificar que los materiales recibidos desde el sector de
Bodega estén en condiciones adecuadas para ser utilizados, y
que cumplan ademés con las especificaciones técnicas
requeridas de antemano en el proyecto.

- Gestionar la devolucion de los insumos que no cumplan con
las condiciones o especificaciones técnicas indicadas en los
planos y/o datas de un determinado proyecto.

- Llevar a cabo el registro y control de rechazos de uniones de
soldadura y los indicadores de rendimiento de los
soldadores, de acuerdo a los requerimientos del Jefe de
Produccion Maestranza y del Sistema de Gestién de Calidad
de la compania.

Operador de
Grua

Es el responsable de:

- Trasladar los materiales retirados desde el sector de Bodega
hacia las distintas estaciones de trabajo o sectores de acopio,
de acuerdo a las indicaciones realizadas por el Activador de
Produccion.

- Trasladar las piezas fabricadas desde el galpén de
Maestranza hacia los patios de acopio designados por el
Capataz de Produccién Maestranza.

Capataz de
Mecanizado

Es el responsable de:

- Dirigir y supervisar que el proceso de mecanizado de las
piezas sea correctamente ejecutado y bajo las condiciones
adecuadas.

- Llevar a cabo el registro y control de la produccion en el
sector de Mecanizado.

Maestro de
Mecanizado

Es el responsable de:

- La recepcion conforme del material a ser procesado en el
sector de Mecanizado, en base a las especificaciones técnicas
indicadas en el plano de fabricacion de la pieza.

- Llevar a cabo cada uno de los procesos relacionados con el
mecanizado de las piezas, asegurando la correcta ejecucion
del trabajo de acuerdo a las especificaciones técnicas
requeridas de antemano en el proyecto.

Figura 48: Roles y responsabilidades de los actores participantes en el Proceso de
Fabricacion de Spools (Maestranza) (Parte 2). Fuente: El autor.
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Actor

Roles y responsabilidades

Maestro
Armador

Es el responsable de:

Llevar a cabo la correcta ejecucion de los procesos de la
etapa de armado del spool, en base a las especificaciones
técnicas indicadas en el plano de fabricacion de la pieza.

La recepcion conforme del material a ser utilizado en el
proceso de armado del spool, verificando que los insumos
recibidos cumplan con las especificaciones técnicas
requeridas de antemano en el proyecto.

La verificacion de la alineacion y cuadratura de los
componentes del spool armado, en base al plano de
fabricacion de la pieza.

Llevar a cabo el registro de su produccién de la etapa de
armado, encargdndose ademés de la trazabilidad de su
trabajo en el plano de fabricacion de la pieza.

Maestro
Soldador

Es el responsable de:

Llevar a cabo la correcta ejecuciéon de los procesos de la
etapa de soldadura de las uniones del spool, en base al
procedimiento WPS aplicado y a las especificaciones técnicas
indicadas en el plano de fabricacion de la pieza.

Chequear el estado de los insumos de soldadura y del
equipamiento necesario para la adecuada realizaciéon del
trabajo de soldadura, dando ademas aviso al Capataz de
Produccion Maestranza o al Supervisor de Producciéon
Maestranza en caso que no se cumplan las condiciones
requeridas en ambos casos.

La inspeccion visual del estado de las uniones soldadas de la
pieza, registrando su identificacion de soldador (estampa) en
las proximidades de dichas uniones.

Llevar a cabo el registro de su producciéon de la etapa de
soldadura, encargandose ademéas de la trazabilidad de su
trabajo en el plano de fabricacion de la pieza.

Inspector de
Control de
Calidad

Es el responsable de:

Verificar que se apliquen las condiciones establecidas en el
procedimiento de fabricacion de spools.

Verificar la correcta evaluaciéon y llenado de los registros y
controles realizados.

Auditar los registros de calidad.

Realizar inspeccion de dimensionamiento de las piezas
fabricadas indicadas por el Capataz de Produccion
Maestranza.

Figura 49: Roles y responsabilidades de los actores participantes en el Proceso de
Fabricacion de Spools (Maestranza) (Parte 3). Fuente: El autor.
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Actor Roles y responsabilidades
Es el responsable de:
- La recepcion conforme de la informacion de control de
Encargado produccion entregada por el Capataz de Produccion
it ale Maestranza.
P esGn - Supervisar la trazabilidad de los spools ingresados en el

sistema.
Actualizar cuando corresponda el estado de los spools
ingresados en el sistema.

Figura 50: Roles y responsabilidades de los actores participantes en el Proceso de
Fabricacion de Spools (Maestranza) (Parte 4). Fuente: El autor.

El Jefe de Produccion Maestranza recibe tanto los planos como las datas
correspondientes a los materiales y soldaduras a efectuar. Junto con designar el
retiro del material al Activador de Producciéon, designa al Supervisor de
Produccion como el responsable de asignar a los trabajadores de Maestranza a
cada estacion de trabajo. El Activador de Produccion retira del sector de Bodega
los insumos, para luego separar los materiales que van al sector de Mecanizado y
los materiales que esperaran en el Sector de Acopio de Maestranza, para ser
retirados mas adelante.
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Figura 51: Proceso de Fabricaciéon de Spools (Maestranza): Recepcion de Material

Fuente: El autor.
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ii.

1il.

El Maestro de Mecanizado recibe en su puesto de trabajo las cafierias que se
someteran al proceso de ranurado y los flanges que seran ubicados en el sector de
torno. Junto con verificar el trabajo a realizar, las piezas son montadas en las
correspondientes maquinas de trabajo para asi ejecutar el proceso de mecanizado
de las piezas. Tras dicho proceso, las piezas son revisadas para corroborar la
correcta ejecucion del mecanizado. En caso de ser finalmente aprobadas, se le
avisa al Activador de Produccion que el proceso de mecanizado ha concluido, y
que las piezas estan listas para su traslado a las estaciones de trabajo.

Capataz Mecanizado

Registro o
Control Interno ’:L'Isgrg;z‘;‘
de Mecanizada
(0K ]
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Realizar Mecanizado Mecanizado Mecanizado
TS[
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(:)‘ <
MNo

;Es posible un
reprocesado?

Maestro Mecanizado

Figura 52: Proceso de Fabricacion de Spools (Maestranza): Mecanizado
Fuente: El autor.

El Maestro Armador, tras terminar el proceso de mecanizado de las piezas, recibe
las piezas en su estacion de trabajo. Esta persona es la encargada de llevar a cabo
el proceso de armado de las piezas del spool. El primer paso tras la recepcion del
material es la verificacion del mismo: en caso de haber algtin error o discordancia
con los niples y/o fittings se le avisa inmediatamente al capataz encargado, quien
avisa a su vez al Activador de Produccion, quien esta encargado de gestionar la
devoluciéon del material a Bodega. En caso contrario, el armador procedera a
realizar el proceso mismo de armado de la pieza, llevando a cabo una posterior
verificacion de la correcta alineacion de los componentes del spool al final del
proceso. Finalmente, el spool ya est4 listo para el proceso de soldadura.
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Figura 53: Proceso de Fabricacion de Spools (Maestranza): Armado Spool
Fuente: El autor.
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iv.

El Maestro Soldador es el encargado de llevar a cabo el proceso de soldadura de
las uniones del spool. De acuerdo al Welding Procedure Specification (WPS), se
lleva a cabo la revisiéon del procedimiento a aplicar, considerando todas las
especificaciones técnicas que lo anterior conlleva. Tras la preparacion del equipo y
de las herramientas de soldado el maestro procede a colocar la camara de gas
inerte, para luego ejecutar el corddn raiz, la soldadura de relleno y el cordon
correspondiente a la terminacion. Tras la inspeccion visual de la unién soldada, el
Maestro Soldador indica en el plano del spool las uniones de la pieza que fueron
soldadas por él, registrando ademaés su codigo distintivo (estampa) en el plano del
spool y en las uniones mismas de la pieza. Tras el proceso de soldadura se lleva a
cabo el procedimiento del marcaje del spool, lo cual consiste en la impresion del
cddigo distintivo (TAG) en la pieza. El tipo de marcaje dependera del
requerimiento fijado de antemano por el cliente. Tras esta tltima etapa se da por
terminado el proceso de fabricacion del spool.
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Figura 54: Proceso de Fabricacion de Spools (Maestranza): Soldadura Uniones
Spool. Fuente: El autor.

Cabe destacar en primera instancia que el armador y el soldador registran su
trabajo realizado en un documento fisico. Ambos archivos son recibidos y
revisados por el capataz (incluyendo el plano de fabricacion del spool). De manera
adicional él registra los spools ya fabricados. Todos esos documentos son
validados y enviados al Departamento de Control de Produccion, quien se encarga
de verificar y registrar la informacion recibida en el sistema BES. De esta manera,
el estado actual del spool en el sistema es actualizado.
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Figura 55: Proceso de Fabricacion de Spools (Maestranza): Actualizacion Estado
Spool. Fuente: El autor.

Finalmente, el Inspector de Control de Calidad designado para el Area de
Maestranza tiene que llevar a cabo un control dimensional adicional del 20% de
los spools fabricados en la planta. Dicho porcentaje corresponde a las piezas més
complejas de fabricar en términos dimensionales. Por ende, si un spool tras ser
fabricado corresponde a dicho subconjunto, es revisado dimensionalmente por el
Inspector, contando con el plano del spool facilitado por el Capataz de Producciéon
que supervis6 la fabricacion de dicha pieza. Si el spool es rechazado se deja
registro de la eventualidad en un documento fisico, mientras que la pieza pasa a
ser reprocesada. Por el contrario, si el spool es aprobado es trasladado al patio
designado para el siguiente proceso.
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Figura 56: Proceso de Fabricacion de Spools (Maestranza): Control Dimensional
Fuente: El autor.
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4.5.5. Proceso de Revestimiento Interior de Spools
Actor Roles y responsabilidades
Jefe de Es el responsable de asignar el trabajo a realizar en el galpén de
. Revestimiento Interior al personal, ademas de gestionar la
Revestimiento . . . o1
calidad de las materias primas a utilizar.
Subervisor Es el responsable de supervisar las labores realizadas en el Area
ReveI; timiento de Revestimiento Interior y de gestionar el control interno de la
produccion.
Es el responsable de:
- Controlar los procesos de la etapa de Revestimiento Interior,
Capataz verificando que las condiciones ambientales sean adecuadas
P para realizar el trabajo, y verificando ademas que el caucho
et cumpla con las condiciones requeridas para su utilizacion.
- Dar aviso de la salida de los spools de la etapa de
revestimiento interior al Departamento de Control de
Produccion.
Es el responsable de:
- Dirigir y supervisar el proceso de imprimacién del caucho.
Maestro de - Llevar a cabo la fase del recubrimiento de las paredes
e S internas del spool con el material, preparando la pieza para
el posterior proceso de vulcanizado.
- Reparar las posibles impurezas que pueda presentar el
material, en caso que éstas sean eliminables.
Ademés de apoyar las actividades del Maestro de
Ayudante de | Revestimiento, es el responsable de cubrir la superficie del
Revestimiento | material con los imprimantes necesarios para la posterior
colocacion del caucho en las paredes internas del spool.
Maestro de Es el responsable de llevar a cabo el proceso de terminacién del
Terminaciones | recubrimiento interior del spool.
Es el responsable de:
- Controlar el proceso de vulcanizacion del spool, calibrando y
Operia(;lor de regulando el funcionamiento de las maquinas autoclave.
Caldera

- Verificar el correcto funcionamiento de las maquinas
autoclave y aplicar todas las medidas de seguridad
necesarias durante la ejecucion del proceso de vulcanizacion.

Figura 57: Roles y responsabilidades de los actores participantes en el Proceso de
Revestimiento Interior de Spools (Parte 1). Fuente: El autor.
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Actor Roles y responsabilidades
Es el responsable de:
- Verificar que se apliquen las condiciones establecidas en el
Inspector procedimiento de revestimiento interior.
Cont}‘ol de - Verificar la correcta evaluaciéon y llenado de los registros y
Calidad controles realizados.
- Auditar los registros de calidad.
- Realizar inspeccion de los spools revestidos.
Es el responsable de:
Encargado - Supervisar la trazabilidad de los spools ingresados en el
Control de sistema.
Produccion

ingresados en el sistema.

- Actualizar cuando corresponda el estado de los spools

Figura 58: Roles y responsabilidades de los actores participantes en el Proceso de
Revestimiento Interior de Spools (Parte 2). Fuente: El autor.

Ya sabiendo de antemano las piezas a revestir, y con los trabajos asignados por el
Jefe de Revestimiento, el Capataz de Revestimiento es el encargado de la
recepcion conforme del spool y de revisar las condiciones ambientales iniciales.
Bajo una condicion de temperatura conocida como punto de rocio, la cual
corresponde a la temperatura a la cual comienza a condensarse el vapor de agua
que se encuentra en el aire, se discrimina si se puede comenzar o no con la etapa

de revestimiento interior de una pieza.
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Figura 59: Proceso de Revestimiento Interior de Spools: Recepcion de Spools

Fuente: El autor.
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ii.

En base a las mediciones efectuadas con un termohigréometro (instrumento que
registra temperatura y humedad), se calcula el factor punto de rocio en base a los
parametros registrados previamente. Si dicho factor es superior a 3, el proceso de
revestimiento interior de la pieza puede ser realizado. En caso contrario, se tendra
que esperar a que las condiciones ambientales sean aptas para dicho proceso.

Luego, el Capataz de Produccion verifica que el caucho cumpla con la dureza y
espesor requeridos de antemano por el cliente, con un rango de confiabilidad
(margen de error) también determinado previamente. En caso que el material no
cumpla con el estandar requerido, se procede a su reposicion inmediata (stock) o
bien, en caso de no contar en inventario con el material solicitado, el Jefe de
Revestimiento procedera a solicitar los kilogramos de caucho necesarios para el
trabajo al proveedor externo, especificando las condiciones de dureza y espesor
requeridas por el cliente.

Tras la revision del espesor y de la dureza del material a utilizar, el Capataz de
Revestimiento procede a verificar la presencia de posibles impurezas en el mismo.
Si dichas impurezas son reparables, se le asigna al Maestro de Revestimiento el
trabajo de reparacion. En caso contrario, si el Jefe de Revestimiento determina
que las impurezas son irreparables y que éstas proceden de su origen, entonces €l
emite un Acta de Rechazo, solicitando la reposicion del material al proveedor.
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Figura 60: Proceso de Revestimiento Interior de Spools: Verificacion de Material
Fuente: El autor.
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iii.

v.

Luego que el material esté aprobado para su utilizacion, el Maestro de
Revestimiento supervisa el trabajo de imprimaciones, llevado a cabo por el
Ayudante de Revestimiento. Dicha labor consiste en la imprimacion de un
anticorrosivo, junto a la colocaciéon de adhesivo en las paredes internas de la
caferia. Previamente, el Maestro de Revestimiento procede a registrar la fecha y
la hora de inicio de la ejecucion del proceso en el documento fisico Registro de
Control de Revestimiento Caucho Vulcanizado.
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Figura 61: Proceso de Revestimiento Interior de Spools: Proceso de Imprimaciéon
Fuente: El autor.

Tras el proceso de aplicacion del adhesivo, el Maestro de Revestimiento procede a
registrar la fecha y la hora del término de la ejecucion del proceso en el
documento de registro. Después, el Maestro de Revestimiento procede a armar la
superficie de caucho que se colocara como recubrimiento, el cual puede ir como
plancha o como manga dependiendo del didmetro de la cafieria.

Después del término de la imprimacion y secado del adhesivo, en conjunto se
introduce el material de recubrimiento en el interior del spool para luego llevar a
cabo el proceso conocido informalmente como enlauchado, el cual consiste en la
adherencia via presion de aire del material a las paredes internas del spool. Tras
la ejecucion de dicho proceso, se debe asegurar que el recubrimiento esté libre de
bolsones de aire. En caso de la existencia de estas protuberancias, el Maestro de
Revestimiento procede a eliminarlas prensando la superficie examinada.
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Figura 62: Proceso de Revestimiento Interior de Spools: Proceso de Recubrimiento
Fuente: El autor.

El proceso de recubrimiento culmina con el registro de la fecha y la hora del
término de la ejecucion del proceso en el documento de registro, y el posterior
aviso al Operador de Grta para que la pieza sea trasladada al sector de
vulcanizado, para la coccidon del material de revestimiento.

El Operador de Caldera, tras recibir la pieza a vulcanizar, procede a llevar a cabo
el proceso de seteo de la maquina autoclave. Dicho proceso se regulariza en base a
tres parametros: temperatura del horno, presion y tiempo de coccion. Los valores
obtenidos, los cuales dependen de la ficha técnica del polimero utilizado, deben
ser registrados por el mismo operador en el Registro de Control de Vulcanizado
Interior y Exterior de Canerias. Tras fijar dichos parametros, el Operador de
Caldera comienza con el proceso de vulcanizado, contando con la precaucion de
supervisar la presion interna del autoclave en todo momento.
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Figura 63: Proceso de Revestimiento Interior de Spools: Proceso de Vulcanizado
Fuente: El autor.

Al final del proceso de vulcanizado, el Operador de Caldera termina de completar
el registro de control interno previamente mencionado. Luego, la pieza es
trasladada hacia el sector de terminaciones, en donde el Maestro de
Terminaciones procede a ajustar los extremos del recubrimiento mediante el uso
de herramientas manuales y/o eléctricas. Tras este proceso, el spool esta listo
para el proceso de inspeccion.

El proceso de inspeccién parte por un control interno llevado a cabo por el Jefe de
Revestimiento y el Capataz de Revestimiento, en donde verifican las condiciones
del recubrimiento interno del spool.

Tras el término de la inspeccidn, el Capataz de Produccion registra en una planilla
compartida via Intranet (de acceso restringido) las piezas que estan en vias de
liberacién. De esta manera, el Encargado de Control de Produccion actualiza el
estado de los spools en el sistema.

Finalmente, se da aviso al Inspector de Control de Calidad designado de
antemano para la revision final de las piezas en el galpon.
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Figura 64: Proceso de Revestimiento Interior de Spools: Proceso de Inspeccion
Interna. Fuente: El autor.

El Inspector de Control de Calidad es quien lleva a cabo el proceso de liberacion
de las piezas que ya fueron revestidas. La inspeccion correspondiente se divide en
cuatro controles distintos:

- Control visual: se verifica que la superficie del recubrimiento interno esté libre
de defectos o imperfecciones. Por otra parte, se verifica la calidad de las
terminaciones realizadas.

- Control de dureza: se verifica que el material del revestimiento interior
cumpla con las condiciones de dureza especificadas por el cliente, en base a un
rango de confianza fijado de antemano. En caso que el caucho presente valores
de dureza por debajo del minimo exigido, se sometera la pieza a un proceso
adicional de curado dentro de la méaquina autoclave para lograr la dureza
requerida. Si después de este proceso ain persiste el incumplimiento, el
revestimiento interior sera rechazado. Este control se efectia de acuerdo al
estandar ASTM D2240, método que establece la medicion de la dureza del
revestimiento de goma.

- Control de espesores: para corroborar la validez de la mediciéon de espesores
efectuada de antemano por el Capataz de Produccion, el inspector procede a
medir el espesor final del recubrimiento aplicado.

- Control de adherencia: a través de esta prueba se verifica la resistencia al
desprendimiento del revestimiento interior aplicado, de acuerdo a lo
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establecido en la norma ASTM D429, relacionada con la adhesion de la goma
a superficies rigidas.
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Figura 65: Proceso de Revestimiento Interior de Spools: Proceso de Liberacion
Fuente: El autor.

Tras la realizacion de la inspeccion, el Inspector determinara finalmente si un
spool es liberado o no. En caso de no ser aprobado el spool examinado, se indica
el motivo del rechazo correspondiente para su posterior reparacion o reproceso.
Para oficializar el rechazo, el inspector procede a colocar una cinta de rechazo en
la superficie de la pieza.

Todo spool aprobado por el Inspector de Calidad es registrado en un documento
interno, el cual certifica la liberaciéon de un spool por parte del Departamento de
Control de Calidad. Adicionalmente, el inspector procede a colocar una cinta
especial en la superficie de la pieza, la cual indica que el spool esta listo para la
siguiente etapa correspondiente.

Finalmente, el Inspector de Control de Calidad informa via correo electrénico el
listado de spools liberados, estando entre sus destinatarios el Encargado de
Control de Produccion, encargado de actualizar el estado de los spools en el
sistema de Control de Produccion, indicando que las piezas ya salieron de la etapa
de Revestimiento Interior. Por otra parte, el Asistente de Control de Produccion
traspasa las piezas en el sistema BES hacia la siguiente etapa.
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4.5.6. Proceso de Revestimiento Exterior de Spools

Spools Pintura

Actor Roles y responsabilidades
S . Es el responsable de supervisar y asignar las labores realizadas
upervisor < L
. en el Area de Revestimiento, para las etapas de Granallado,
Revestimiento . . .
Revestimiento Interior y Pintura.
Es el responsable de:
- La recepcion conforme de los spools enviados al sector de
Controlador Pintura desde la etapa de Granallado Exterior.

- Controlar los procesos de la etapa de Pintura.

- Completar el protocolo de control (Protocolo de Pintura)
con las variables ambientales y fisicas obtenidas durante la
ejecucion del proceso de pintura de un spool.

Maestro Pintor

Es el responsable de:

- La correcta ejecucion de las aplicaciones del proceso de
pintura de un spool.

- Controlar las variables de control durante la ejecuciéon del
proceso de pintura de un spool.

Es el responsable de:
- Verificar que se apliquen las condiciones establecidas en el

Inspector procedimiento de pintura.
Cont}‘ol de - Verificar la correcta evaluacion y llenado de los registros y
Calidad controles realizados.
- Auditar los registros de calidad.
- Realizar inspeccion de los spools pintados.
Es el responsable de:
Capata.z/ - Verificar la correcta aplicaciéon del Protocolo de Pintura por
Prodgcqlon parte del personal de Pintura.
Revestimiento |. Dar aviso de la salida de los spools de la etapa de pintura al
Departamento de Control de Produccion.
Es el responsable de:
Encargado - Supervisar la trazabilidad de los spools ingresados en el
Control de sistema.
Produccion

- Actualizar cuando corresponda el estado de los spools
ingresados en el sistema.

Figura 66: Roles y responsabilidades de los actores participantes en el Proceso de

Pintura. Fuente: El autor.
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ii.

El Controlador de Spools del Departamento de Pintura es el encargado de revisar
presencialmente los spools presentes en el patio externo a los galpones del area.
El ya conoce de antemano las especificaciones técnicas de pintado para cada spool
que llega a dicha etapa. Luego, el encargado registra el codigo de identificacién
(TAG) de cada spool en una planilla de control interno, para luego comparar
dicho listado con el formulario de entrega que recibi6 de antemano por parte del
Supervisor de Revestimiento. En caso de haber discordancias entre ambos
listados, el mismo supervisor es el encargado de gestionar el proceso
correspondiente de normalizacién.

o
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Figura 67: Proceso de Revestimiento Exterior de Spools: Recepcion de Spools
Fuente: El autor.

Cada spool que es ingresado en alguna de las naves de pintura es sometido al
proceso de seteo, el cual consiste en la medicion de las condiciones ambientales
iniciales, relacionadas con tres parametros: la humedad relativa del aire, la
temperatura actual en la nave y la temperatura de la pieza. Bajo alguna de estas
condiciones el proceso de pintado del spool no puede ser realizado:

- Humedad del aire superior a 85%.
- Temperatura de la pieza inferior a 10°C o superior a 50°C.

Todas las condiciones anteriormente mencionadas convergen a una condiciéon de
temperatura conocida como punto de rocio, la cual corresponde a la temperatura
a la cual comienza a condensarse el vapor de agua que se encuentra en el aire. En
base a lo anterior, el mismo controlador procede a medir las condiciones
ambientales con un termohigrometro (instrumento que registra temperatura y
humedad) para asegurar que el spool pueda ser sometido al proceso de pintura
correspondiente. Luego, mediante una tabla de conversion se procede a
determinar el factor punto de rocio. Si éste es superior a 3, el proceso de pintado
de la pieza puede ser realizado. En caso contrario, se tendra que esperar a que las
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iii.

condiciones ambientales sean aptas para dicho proceso. Al final de las
mediciones, el controlador procede a registrar dichos datos en el documento
“bitacora” de cada spool: el Protocolo de Pintura.

;PR > 307

Revisian Punto Registro PR en

Protocolo de Registro Inicia

Rocio (PR} 5 Rintura

1* Aplicacion
en Protocolo

Mo

Controlador Spools Pintura

)

Preparacion

Pintura e

Maestro Pintor

Figura 68: Proceso de Revestimiento Exterior de Spools: Proceso de Seteo
Fuente: El autor.

Luego, el Maestro Pintor comienza a preparar sus implementos y la cantidad de
pintura necesaria para llevar a cabo la primera aplicacién de pintura en la
superficie externa de la pieza, registrando la hora de inicio de dicha aplicacién en
el documento de protocolo.

Tras el proceso de seteo, el Maestro Pintor est4 en condiciones de llevar a cabo el
proceso de aplicacion de la primera capa de pintura a la superficie de la pieza.
Tras dicho proceso, el Maestro Pintor procede registrar la hora de término de la
primera aplicacién, junto con llevar a cabo un control de registro de espesor de la
capa de pintura aplicada. Dicho control consiste en una toma de muestras en
distintas zonas del perimetro de cafieria, para determinar si el espesor de la
aplicaciéon de pintura cumple con lo requerido de antemano por el cliente. En caso
que el espesor en alguna zona controlada no cumpla con lo exigido, el Maestro
Pintor tendrd que efectuar una nueva aplicacion hasta cumplir con la
especificacion de espesor fijada por el cliente.

Antes de llevar a cabo la aplicacion de la segunda capa de pintura, la pieza tiene
que estar completamente seca. Dependiendo del tipo de pintura aplicada, de las
condiciones ambientales del galpén y del tamano de la pieza, el proceso de secado
puede tardar entre una hora y un dia.
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Figura 69: Proceso de Revestimiento Exterior de Spools: Primera Aplicacion de
Pintura. Fuente: El autor.

Tras el secado de la pieza, el Maestro Pintor procede a aplicar un sello protector a
la pieza solamente si ha sido requerido de antemano por el cliente. Dicho sello,
colocado entre la primera y la segunda capa de pintura, cumple la funcién de ser
un agente anticorrosivo y de evitar posibles protuberancias en la capa como
producto de la contaminacion de la misma (conocidas como ojos de pescado).
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s
PR > 307

Revisian Punto
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Figura 70: Proceso Revestimiento Exterior de Spools: Segundo Proceso de Seteo

Fuente: El autor.
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Tras la imprimacion del sello (en el caso que corresponda), el Maestro Pintor
verifica que las condiciones ambientales sean las adecuadas para la imprimacion
de la segunda aplicacion de pintura. La variable punto de rocio es nuevamente
controlada y registrada en el documento de protocolo, junto con la hora de inicio
de la siguiente aplicacion.

El Maestro Pintor procede después a aplicar la segunda capa de pintura en la
superficie de la pieza, tras cerciorarse que las condiciones ambientales son las
adecuadas para llevar a cabo dicho proceso. Luego, realiza el proceso analogo de
control de espesores de la segunda capa de pintura, para luego registrar los
valores obtenidos en el documento de protocolo, junto con la hora
correspondiente de término de la segunda aplicacion de pintura.

Registro Final

2° Aplicacian
en Protacolo

Controlador Spools Pintura

Contral de . Control de
Secado 2°
Espesoren Aplicacian Espesoren
Himedo P Seco

Imprimacion 2°

Aplicacion

Maestro Pintor

Figura 71: Proceso de Revestimiento Exterior de Spools: Segunda Aplicacion de
Pintura. Fuente: El autor.

Tras el secado de la segunda aplicacion, el Maestro Pintor procede a aplicar la
siguiente capa de pintura. Dependiendo de las especificaciones técnicas acordadas
de antemano por el cliente, un spool puede llevar tres o cuatro capas de pintura.
Este proceso es analogo al de las aplicaciones anteriores: se verifican previamente
que las condiciones ambientales sean adecuadas, para luego llevar a cabo el
proceso de pintado de la pieza. Posteriormente, se registra la hora de término de
la aplicacion de la capa de pintura, para luego controlar el espesor de la aplicacion
correspondiente. Finalmente, y tras el secado de la ultima capa de pintura, el
Protocolo de Pintura es archivado, el cual luego sera recogido por el Supervisor
de Revestimiento. Previamente se obtiene una copia de dicho documento, para
luego ser enviada fisicamente al Inspector de Control de Calidad, quien procedera
después a realizar una inspeccion de las piezas a liberar.
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Figura 72: Proceso de Revestimiento Exterior de Spools: Aplicacion Final de
Pintura. Fuente: El autor.

Luego, el Supervisor de Revestimiento envia la copia original del Protocolo de
Pintura al Capataz de Revestimiento, quien archiva dicho documento y registra
en una planilla compartida via Intranet (de acceso restringido) los spools que ya
fueron pintados y estan, por ende, en vias de liberacion. Dicha informacion la
recoge el Encargado de Control de Produccion, quien actualiza el estado de los
spools en el sistema.
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Figura 73: Proceso de Revestimiento Exterior de Spools: Actualizacion Estado
Spools. Fuente: El autor.
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Vil.

Tras la verificacion de los registros del documento de protocolo, el Inspector de
Control de Calidad procede a inspeccionar los spools pintados. Dicho
procedimiento contempla tres controles distintos:

- Control visual: se verifica que la superficie de la pieza tenga una terminacion
uniforme y libre de discontinuidades en el recubrimiento.

- Control de espesores: para corroborar la validez de la medicién de espesores
efectuada por el Maestro Pintor, el inspector procede a medir el espesor final
del recubrimiento.

- Control de adherencia: a través de esta prueba se verifica la resistencia al
desprendimiento del recubrimiento aplicado.

Los dos primeros controles se efectian de acuerdo a lo establecido en la norma
SSPC-PA2, procedimiento para determinar la conformidad con los requisitos de
espesor seco del recubrimiento, mientras que el tercer control se efectia de
acuerdo al estaindar ASTM Dg4541, método que mide la resistencia al
desprendimiento de recubrimientos.
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Figura 74: Proceso de Revestimiento Exterior de Spools: Inspeccion y Liberaciéon de
Spools. Fuente: El autor.

Tras la realizacion de la inspeccion, el Inspector determinara finalmente si un
spool es liberado o no. En caso de no ser aprobado el spool examinado, se indica
el motivo del rechazo correspondiente para su posterior reparacion o reproceso.
Para oficializar el rechazo, el inspector procede a colocar una cinta de rechazo en
la superficie de la pieza.
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Finalmente, todo spool aprobado por el Inspector de Calidad es registrado en un
documento llamado Acta de Liberacién de Spools, el cual certifica la liberacion de
un spool por parte del Departamento de Control de Calidad. Adicionalmente, el
inspector procede a colocar una en la superficie de la pieza, la cual indica que el
spool esta listo para ser inspeccionado por el Inspector Cliente. Tras la liberacion
final, el spool finalmente esta listo para ser despachado.

Por otra parte, el Inspector de Control de Calidad informa via correo electréonico
el listado de spools liberados. Entre los destinatarios de dicho correo estan:

- La Jefatura del Departamento de Logistica, encargada de gestionar y
coordinar las actividades relacionadas con el embalaje y posterior envio de
piezas fabricadas al respectivo cliente.

- El Encargado de Control de Produccion, encargado de actualizar el estado de
los spools en el sistema de control de produccién, indicando que las piezas ya
estan fabricadas y pendientes para despacho.

- El Asistente de Control de Produccion, encargado de liberar las piezas en el
sistema BES.

De esta manera se da por finalizado el ciclo de produccion de spools.

103



4.6. Sistema de Informacion de Produccion

4.6.1. Estructura Actual del Sistema

El actual sistema de informacion del ciclo de produccién, conocido como BES,
esta compuesto por un total de siete modulos que participan en la ejecucion de
determinadas etapas del ciclo de trabajo. Cada mo6dulo cuenta, adicionalmente, con
operaciones relacionadas con emisiéon de informaciéon y/o modificacion de datos en
linea.

A cada spool presente en alguna etapa del ciclo del sistema se le asocia un codigo
de status, el cual indica en qué etapa del sistema estd (y el estado en el cual se
encuentra). Sin embargo, aquello no asegura necesariamente que el spool se encuentre
fisicamente en la etapa de produccion que indica el sistema BES. Se atendera este altimo
punto con mas detalle en el punto 4.6.2.8.

4.6.1.1.  Modulo Ingreso de Proyecto

Modulo en donde se registran los proyectos nuevos en el sistema. El encargado de
llevar a cabo este proceso es el Administrador de Contratos a cargo del proyecto. Tras la
creacion del nuevo proyecto, el sistema envia automaticamente una notificacion via mail
a una lista predeterminada de usuarios. En dicha lista estdn incluidos los altos
administrativos y los supervisores de los procesos del ciclo de produccion.

4.6.1.2. Modulo Detallamiento de Spool

Moédulo en donde el Encargado de Planificaciéon realiza en el sistema la carga
masiva de las datas generadas por el Departamento de Ingenieria. En caso de existir
errores en la informacién asociada a cada spool, se pueden realizar modificaciones a las
datas cargadas a través de este modulo.
4.6.1.3. Mobdulo Control Documental

En este mddulo es posible modificar el status de los spools en el sistema, después

de haber sido ingresados al sistema. Ademaés, es posible también monitorear para cada
proyecto el estado actual en el sistema de los planos isométricos.
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4.6.1.4. Mobdulo Control de Materiales

Modulo en donde el Encargado de Control de Materiales carga los codigos de los
materiales obtenidos del sistema SAP. Este paso es previo a la posterior generacion de
las 6rdenes de fabricacion por parte del Encargado de Planificacion. En este modulo
ademas se pueden emitir, para cada proyecto, reportes del conjunto de materiales que
estan en stock y de los materiales faltantes.

4.6.1.5. Modulo Planificacion

Este mddulo es el que presenta un alto nivel de uso en BES, a pesar de ser
solamente ocupado por el Encargado de Planificacion. A través de este modulo el
Encargado de Planificacién puede revisar qué spools pueden ser enviados al Area de
Produccion para su posterior fabricacion. Para que un spool esté en condiciones de estar
disponible para ser fabricado tiene que contar con los materiales correctamente
asignados y con toda la informacion proveniente de las datas de ingenieria generadas
anteriormente.

La ejecucion de esta operacion genera un codigo llamado Orden de Fabricaciéon (OF), el
cual se asocia a un conjunto de spools de un proyecto en particular que sera enviado al
Area de Produccién para su posterior fabricacion. Junto con este proceso son emitidos
los listados de fabricacion, los cuales seran posteriormente enviados a las jefaturas del
Area de Produccion y al Departamento de Control de Calidad.

4.6.1.6. Mobdulo Producciéon

Moédulo en donde se llevan a cabo los registros de las actividades realizadas tanto
en el Departamento de Produccién Maestranza (fabricacién del spool) como en el
Departamento de Produccion Revestimiento (recubrimiento interno y/o externo del
spool). Las cuatro actividades de este modulo que pertenecen al ciclo de trabajo del spool
son las mencionadas a continuacion:

Registro de Armado

Registro de Soldadura

Registro de Revestimiento Interior
Registro de Revestimiento Exterior

En términos generales, para cada una de estas operaciones se registra el nombre
de usuario del maestro a cargo del proceso, la correspondiente fecha de ejecucion de
dicho proceso y la magnitud de la correspondiente unidad de medida del spool, entre
otros campos.
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4.6.1.7. Mobdulo Control de Calidad

Modulo en donde se llevan a cabo los registros de las inspecciones del
Departamento de Control Calidad, realizadas al final de cada etapa de fabricacion del
spool. En particular, para cada una de las cuatro actividades mencionadas en el médulo
de Produccién existe una operacion contraparte del Departamento de Control de
Calidad, en la cual se lleva a cabo el proceso de aprobacion (o rechazo) del traspaso de
un spool de una etapa a otra. Dichas actividades son las siguientes:

Control de Armado

Ingreso de Control de Calidad Soldadura
Ingreso de Control Revestimiento Interior
Ingreso de Control Revestimiento Exterior

De manera adicional a estas cuatro operaciones, existen dos etapas de liberacion
post fabricacion del spool, las cuales son las siguientes:

- Pre Liberacion de Spool

Estado en el cual los spools fabricados son revisados por el inspector de la
empresa cliente. Tras la revision, él se encargara de validar la liberacion final
de cada una de las piezas.

- Liberacién de Spool

Estado en el cual se encuentran los spools fabricados que han sido liberados
por el inspector de la empresa cliente. Tras la ejecucién de esta operacion, los
spools liberados estan preparados para ser liberados en el sistema comercial
SAP, antes de ser despachados.

Cabe destacar ademés que en cada etapa de liberacién de piezas se tiene que
emitir un reporte que indica la liberacién de un spool de una determinada etapa. Debido
a lo anterior, este médulo cuenta con operaciones que emiten para cada respectiva etapa
los reportes de liberacion que indican las piezas aprobadas para su envio hacia la
siguiente etapa del ciclo.
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Proyecto

Ingresao de Proyecto

Detallamiento de Spool

Generacion de Spool
Madificacion de Spool
Modificacion de Materiales
Modificacion de Cortes
Modificacion de Soldaduras

Control de Materiales

Asigna codigo SAP a los materiales

Informe de Materiales Faltantes
Informe Stock de Materiales

Produccidn

Registro de Armado

Registro de Soldadura

Registro de Revestimiento Interior
Registro de Revestimiento Exterior

Control Documental

Crea Spool con su Isomeétrico
Control Documental

Monitoreo Spool
Resumen de los Spool
Resumen de los Planos

Planificacion

Desensamblar Spool
Simulacion de Produccion

Informe de Planificacion
Resumen de Materiales

Listado Materiales Planificado
Orden Fabricacion Control Calidad
Orden Fabricacion Produccion
Listado de Cortes

Control de Calidad

Control de Armado

Ingresc de Control de Calidad Soldadura
Ingreso de Control Revestimiento Interior
Ingreso de Control Revestimiento Exterior
Ingreso de Costos Adicionales

Pre Liberacion de Spool

Liberacion de Spool

Informe Requerimiento END
Informe Liberacion Revestimiento
Reporte Spool Liberados

Figura 75: Estructura Actual del Sistema de Informacién BES
Fuente: El autor.
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4.6.2.

4.6.2.1.

Principales Problemas y Falencias del Sistema

Moédulo Ingreso de Proyecto

El actual modulo de ingreso de proyectos del sistema BES no rescata
informacion importante con respecto a los aspectos principales de los
procedimientos de fabricacion para cada proyecto:

Norma de Fabricacion

Este aspecto es fundamental para el desarrollo de un proyecto, pues
determina no solamente los procedimientos de la fabricacion de spools
y tuberias, sino que ademés determina los requerimientos de control de
calidad de las piezas fabricadas y los parametros a considerar para cada
tipo de ensayo efectuado.

Es fundamental dejar la trazabilidad del tipo de norma aplicada para
cada proyecto desde la creacion del proyecto en el sistema, lo cual
contribuird a una mejor planificacién de las actividades por parte del
Departamento de Control de Calidad para cada proyecto, mas aun
considerando que el cliente determina de antemano la norma de
fabricacion.

Ensayos No Destructivos (END)

Otro parametro fundamental a determinar al momento de registrar un
nuevo proyecto en el sistema es indicar los END requeridos para cada
proyecto, asi como el porcentaje de ensayos exigido para la ejecuciéon de
los procedimientos por parte del Departamento de Control de Calidad.
No solamente el contar con la trazabilidad de dicha informacién
permitird determinar con anticipaciéon la asignacion de ensayos para
cada spool del proyecto, sino que ademas permitira una gestion mas
eficiente del presupuesto mensual del Departamento de Control de
Calidad, considerando que los ensayos radiograficos (RX) son
evaluados por una empresa externa, a la cual se le cancelan sus
servicios por visita realizada a la planta.

Pruebas Hidrostaticas (PH)

Dentro de los requerimientos técnicos del proyecto, el cliente puede
exigir la realizacion de pruebas hidrostaticas. Dependiendo del
proyecto, un cierto porcentaje de piezas podrian o no ser sometidas a
esta prueba. Este aspecto no fue considerado en el disefio de la
estructura del sistema, por lo cual es importante incluir esta
informacion al comienzo del proyecto.
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* Tipo de Marcaje

Al igual que la realizacion de las pruebas hidrostaticas, en ninguna
parte del sistema se establece el tipo de marcaje de los spools que exige
de antemano el cliente para la realizacion de un determinado proyecto.
Es importante incluir este dato en esta etapa, pues la actividad de
marcaje es parte del ciclo de fabricacion del spool, posterior al proceso
de ejecucion de las uniones de soldaduras de la pieza.

ii. Se tiene que formalizar en la etapa de ingreso de proyectos la creacion en el
sistema de una bodega adicional para productos terminados. En la actualidad
un spool al momento de ser liberado ingresa a la bodega original del proyecto,
lo cual genera confusiones al momento de determinar el material que esta
disponible y el que ya fue consumido. Para evitar lo anterior, se llevaria a cabo
la creacion de una tercera bodega en el sistema SAP para el ingreso de spools
fabricados, estableciéndose en esta etapa el enlace entre ambos sistemas para
la posterior liberacién de spools del Area de Produccion.

4.6.2.2. Modulo Detallamiento de Spool

Este médulo en la actualidad funciona sin inconvenientes. Por otra parte, no
requiere hasta la fecha la inclusion de operaciones adicionales.

4.6.2.3. Modulo Control Documental

Este médulo en la actualidad funciona sin inconvenientes. Por otra parte, no
requiere hasta la fecha la inclusion de operaciones adicionales.
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4.6.2.4. Mobdulo Control de Materiales

El proceso de corte de materiales, gestionado por el Departamento de Control de
Materiales, no est4 incluido en el sistema BES. Por ende, no existe trazabilidad en el
sistema sobre las actividades realizadas en esta etapa del ciclo productivo. De acuerdo al
modelamiento analizado en el subcapitulo 4.5.2, este proceso se gestiona de manera
externa al sistema.

La creaciéon de un moédulo que registre las actividades del proceso de corte
permitird al Departamento de Control de Materiales llevar a cabo los siguientes
controles:

- Gestion de rendimiento del proceso de corte de materiales, permitiendo la
posterior creacién de indicadores de rendimiento y una evaluaciéon maés eficaz
de cada Maestro de Corte.

- Estimacion de los intervalos de tiempo del proceso de corte de materiales, en
base al tamano y tipo del material cortado. Este punto en particular
contribuiria a una mejor planificacion de la produccion por parte del
Departamento de Produccion Maestranza, dado que este proceso antecede a la
fabricacién de spools.

- Asignacion de los codigos de colada (HT) a cada material en el software BES,
permitiendo de esta manera que la trazabilidad de un spool en la base de datos
del sistema pueda ser realizada también sobre el conjunto de materiales que lo
componen.

4.6.2.5. Modulo Planificacién

i. Al momento de revisar los spools que estan listos para ser planificados, si hay
un conjunto de materiales que esta disponible solamente para la fabricacién
de un subconjunto de dichos spools, el sistema indica de todos modos que se
puede planificar la fabricacion de todas las piezas. Es decir, el software tiene
problemas en la lectura del stock parcial al momento de simular la produccion
en el sistema.

ii. Agregar en los reportes de listados de materiales una columna que indique el
codigo del material asignado por el sistema SAP.
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4.6.2.6.

ii.

1il.

1v.

Modulo Produceion

No existe un médulo u operacién en el sistema que permita a la Jefatura del
Area de Produccién Maestranza contar con una visiéon macro del estado de
avance de un determinado proyecto, en base al status en el sistema de los
spools. Esta opcion permitiria una planificacion de produccion mas
anticipada.

En la operaciéon Registro de Armado el llenado de la informacién requiere un
uso adicional de tiempo, debido a que se registra el nombre del Maestro
Armador (y la correspondiente fecha de armado) union por unioén, siendo que
usualmente es solamente un Maestro Armador el que estd a cargo de armar
una pieza, realizando la actividad completa dentro del mismo dia.

En el sistema BES no se cuenta con una plataforma que entregue la
informacién historica consolidada sobre el rendimiento de los procesos de
soldadura para un determinado proyecto. Este aspecto es critico dentro de la
gestion de planificacion de la planta por parte de la Jefatura del Departamento
de Produccion Maestranza, pues el contar con la informacién sobre el
rendimiento de cada Maestro Soldador es fundamental para la asignacién de
cada trabajador al proceso de soldadura de un subconjunto de uniones un
determinado spool, lo cual dependera también del tipo de proceso de
soldadura asociado (y su complejidad).

Para cada trabajador del Area de Produccién Maestranza, sea Maestro
Armador o Maestro Soldador, es importante que en el sistema aparezca de
antemano si pertenece a una empresa contratista o es parte de la misma
planta.

En la data que se carga al sistema no aparecen ciertas descripciones necesarias
para la planificacion que lleva a cabo la Jefatura del Departamento de
Produccion Revestimiento, tales como:

» Espesory dureza de caucho requeridas por el cliente.
» Esquema requerido de pintura, y nimero de aplicaciones.

Esta informacion aparece en las especificaciones técnicas del proyecto y en los

correspondientes planos isométricos, pero no ha aparecido hasta la fecha
especificada en el sistema.
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4.6.2.7.

1l

1il.

iv.

Modulo Control de Calidad

No aparece de antemano como dato el Schedule (SCH) de cada spool en la
interfaz del sistema BES. Esta informacion es fundamental para la posterior
confeccion del documento Requerimiento de Ensayos No Destructivos que
emite el Supervisor de Ensayos No Destructivos (END) del Departamento de
Control de Calidad. De igual manera es importante que se incluya ademas el
tipo de fluido y la clasificacion de la cafieria.

Cuando a una uni6n de un determinado spool no se le asigna un ensayo, y por
defecto se le asocia una inspeccion visual (VT), se tienen que completar de
igual manera los cuatro campos (por cada union) que exige la operacion
Control de Calidad Soldadura. Ademas todos los campos tienen que ser
completados para que el spool pueda ser avanzado en el sistema.

En la operaciéon Control de Calidad Soldadura a cada uniéon ensayada se le
asigna un estado de resultado (“Aprobado” o “Rechazado”). Sin embargo, no
existe como opcién un estado intermedio que indique que el spool ya fue
sometido a END, y que esté a la espera de los resultados de la evaluacion. Este
aspecto es muy importante, pues se podria cometer el error de avanzar un
spool a la siguiente etapa que aun esta pendiente.

En la operaciéon Control de Calidad Soldadura no se indica en la informacion
de los spools que ingresan a esta etapa si el ingreso es por primera vez o es
debido a la reparaciéon de una union de soldadura previamente rechazada. Este
aspecto no es menor, pues el tratamiento para cada spool es diferente en cada
caso.

El Departamento de Control de Calidad, al igual que la Jefatura del
Departamento de Produccion Maestranza, ha indicado la ausencia en el
sistema BES de una plataforma que entregue a modo de reporte la
informacion historica consolidada sobre el rendimiento de los procesos de
soldadura para un determinado proyecto. En base a esta informacion, el
Supervisor de Ensayos No Destructivos determina las uniones soldadas que
contardn con una mayor probabilidad de ser sometidas a END, si es que las
especificaciones técnicas de un determinado proyecto exigen un porcentaje de
ensayos inferior al 100%.

En el modulo no es posible realizar un seguimiento de los spools de un
determinado proyecto que ya fueron avanzados hacia la siguiente etapa,
debido a que dichos spools ya no permanecen visibles en el médulo. Es
importante tener en cuenta esta consideracion, debido a que existe
informacion correspondiente a los resultados del proceso de END que tiene
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Vii.

Viii.

4.6.2.8.

ii.

que ser ingresada por el Supervisor de Ensayos No Destructivos, y que esta
disponible al menos una semana después de la realizacion de los END (como
por ejemplo, el nimero de informe que emite la entidad encargada de los
ensayos). El no poder realizar las modificaciones en el sistema en etapas
posteriores dificulta la trazabilidad de la informacién del proyecto al momento
de confeccionar el correspondiente dossier.

No existe un médulo u operacién que permita registrar la trazabilidad de los
ensayos de Pruebas Hidrostaticas (PH). Es importante registrar los spools que
fueron asignados, pues dependiendo de los requerimientos de cada proyecto
es el porcentaje de piezas que tendran que ser sometidas a este tipo de ensayo.
Por otra parte, se tiene que respaldar la realizacion de estas pruebas al
momento de confeccionar el dossier del proyecto.

De acuerdo a los requerimientos del Departamento de Control de Calidad, los
reportes de Requerimiento de Ensayos No Destructivos que pueden ser
emitidos a través del sistema BES no cuentan con el formato estético
adecuado, ademas de omitir algunos campos necesarios para la confecciéon de
dicho reporte. Por esta razon, estos informes son generados de manera
externa.

Consideraciones Adicionales

La llave maestra para la consulta de datos tiene que ser el codigo de Nota de
Venta (NV) del proyecto y no el correlativo del mismo en el sistema, excepto
para las operaciones en donde se necesite consultar algin registro en base al
codigo de Orden de Fabricacion (OF). El codigo de Nota de Venta es la
referencia que todos los trabajadores de la compania utilizan para la
trazabilidad del proyecto, ya sea en todos los documentos y controles
utilizados en los distintos procesos como en el registro fisico realizado en los
spools.

Las deficiencias que han afectado el nivel de usabilidad del sistema han
originado no solamente que varios controles y reportes se lleven a cabo de
manera externa al sistema, sino que ademéas los avances de spools en el
sistema no siempre se lleven a cabo a la par con el avance fisico de las piezas
de una etapa a otra.
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Capitulo 5

Propuesta de Disefio del Nuevo Sistema

En el presente capitulo se abordaran todos los detalles de la propuesta de disefio
del nuevo sistema de informacién de la planta productiva. Este diseno es el resultado de
los exhaustivos analisis de los procesos productivos y de los sistemas de soporte
participantes, sumado al estudio y modelamiento del ciclo productivo y de sus etapas.
Sin embargo, el factor crucial en el desarrollo de este proyecto ha sido el levantamiento y
entendimiento de todas las necesidades y requerimientos de cada uno de los actores
claves del ciclo productivo, en conjunto con el equipo de trabajo Spool Machine.

Parte importante del trabajo que hubo detras de esta propuesta de redisefio se
realiz6 en conjunto con el equipo de trabajo Spool Machine, el cual fue organizado por
el Gerente General de la compaiiia, en base a los conocimientos y a la incidencia de cada
uno de sus integrantes en esta etapa de reingenieria de la compaiia. Segun la definici6on
sugerida por Santiago Aguirre Mayorga (subcapitulo 3.1), dicho equipo es definido como
un equipo de mejoramiento, a cargo de encabezar y coordinar el proceso de
levantamiento y redisefio del actual sistema de informacién del Area de Produccién.

La labor realizada junto a los integrantes del equipo fue fundamental para
especificar el conjunto de requerimientos por parte de los participantes claves del ciclo
de trabajo, mediante la realizacion de focus group y talleres de trabajo. Dichos
participantes son definidos como los trabajadores que realizan determinados procesos
que requieren la interaccion con algan sistema de informacion, tanto para la consulta de
informacion como para el ingreso y modificacion de datos.

Sin embargo, y con el objetivo de tener una visién més aterrizada y a escala sobre
los potenciales alcances del redisefio a proponer, se decidio realizar en primera instancia
la etapa de disefio e implementacion de dos sistemas prototipos, atendiendo a un
subconjunto de requerimientos y necesidades levantadas de determinados procesos del
ciclo productivo. Cada prototipo tiene la finalidad de mejorar la eficiencia y control del
respectivo proceso abordado. En particular, se disefi6 un sistema para monitorear el
rendimiento de los soldadores de la planta de fabricacion y, finalmente, un panel de
control para la supervision de proyectos.
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5.1. Proyecto Piloto: Sistema de Control de Rendimientos de Soldadores

5.1.1. Introducciéon

Con el objetivo de tener una vision maés aterrizada y a escala sobre los potenciales
alcances del nuevo disefio propuesto, se decidio llevar a cabo el disefio e implementaciéon
de un sistema de control de los rendimientos de los soldadores de la empresa. Este
trabajo ha facilitado la gestiéon del Departamento de Produccién Maestranza con
respecto a la toma de decisiones de planificacion de trabajo y del personal de la planta.

Este ambito es considerado como critico dentro del Departamento de Produccion
Maestranza, debido a que no habia existido hasta la fecha una gestion detallada y precisa
sobre la informacion generada diariamente en la planta de fabricacién. Si bien el
Departamento de Control de Calidad era el principal responsable de generar reportes
estadisticos sobre el rendimiento de los soldadores (por proyecto), el Departamento de
Produccion Maestranza tenia una alta dependencia de estos informes, los cuales no
siempre contaban con toda la informacién necesaria que requeria el Departamento de
Produccion Maestranza para su gestion interna (lo cual, a su vez, dificultaba la
transparencia y el nivel de detalle del proceso mismo). Por otra parte, tampoco existia un
sistema de control interno que registrara y midiera los rendimientos de los soldadores y
que, por ende, permitiera validar o refutar los resultados de los informes.

5.1.2. Marco Teorico

Dado que un spool estd compuesto por un conjunto de una o mas canerias,
sumado a uno o maés fittings, se requieren uniones de soldadura para unir estos
accesorios metalicos, con la finalidad de asegurar la rigidez de la pieza. El cordon de
soldadura corresponde al resultado del proceso de soldadura, producto de la fusion
entre las piezas metalicas y el material de aportacion de la soldadura misma. Dicho
cordon posee tres secciones bastante diferenciadas [33]:

a) Zona de soldadura: sector formado por el metal de aportacion de la soldadura.
b) Zona de penetracion: sector del material base que fue fundido en el proceso.

¢) Zona de transicion: sector préximo a la zona de penetraciéon y libre de fusion,
aunque no ajena a los efectos de tensién producto de la exposiciéon a las altas
temperaturas del proceso de soldadura.

Por otra parte, existen diversas variables (tales como el tipo de material y la
posicion geométrica relativa de las piezas a soldar) que determinaran el tipo de union a
realizar. La norma vigente con la cual usualmente trabaja la compafiia en la mayoria de
los proyectos es la norma ASME B31.3, la cual determina todas las condiciones y
calificaciones necesarias para llevar a cabo un proceso de soldadura en particular. Cabe
destacar que la norma para cada proyecto la determina de antemano el cliente.
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Z0NAS DE PENETRACION

Figura 76: Partes del cordon de soldadura.

Fuente: Félix Gomez de Leon, Antonio Gonzalez Carpena. Apuntes de Curso “Resistencia

de Materiales y Calculo de Estructuras”. Universidad de Murcia, Espana.

Un proceso de soldadura, sin embargo, no esta exento de discontinuidades.

Cuando dichas eventualidades son criticas, excediendo un determinado criterio de
aceptacion de discontinuidades (segin la norma vigente), se habla de una imperfeccion
de soldadura. Dichas imperfecciones son detectadas principalmente gracias a los
denominados Ensayos No Destructivos (END), exdmenes necesarios para determinar la
calidad y eficacia del cordéon de soldadura. Incluso cuando una imperfeccion es
demasiado evidente, ésta puede ser detectada incluso mediante una inspeccion visual.
De todos modos, en caso de detectarse un defecto éste debe ser reparado y, tras dicho
proceso, sujeto nuevamente a exdmenes y ensayos. Los END mas utilizados (tanto en la
empresa como en la industria en general) para la deteccién de imperfecciones en las
soldaduras son los siguientes [34]:

a)

b)

Ensayo Visual (VT): proceso de inspeccion visual por parte de personal calificado
y certificado, con los implementos necesarios para la revision de los aspectos
fisicos del cordon de soldadura (estado, dimension, longitud, etc.). Como este tipo
de examen verifica imperfecciones superficiales principalmente, este tipo de
ensayos tiene que ser complementado con otros tipos de END adicionales.

Radiografia (RX): este tipo de examen, dada la propiedad de los rayos gamma de
atravesar una amplia gama de materiales, permite inspeccionar de manera
interna el cordon de soldadura examinado. Por otra parte, los defectos absorben
en distinta proporcion la radiacion, lo cual permite la generacion de contrastes
“claro-oscuro”, facilmente identificables en la lectura de placas. Las
discontinuidades més comunes detectadas a través de este examen son las
porosidades, cavidades, sectores con falta (o exceso) de fusion, inclusiones so6lidas
de escoria y sectores con falta de fusion.

Liquidos Penetrantes (PT): examen utilizado para la deteccion de defectos en
metales sélidos libres de poros, tales como el acero inoxidable. Basado en el
principio de la capilaridad, este ensayo permite detectar facilmente las
discontinuidades, debido a que dichas fisuras retienen los liquidos vertidos.
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d) Particulas Magnéticas (MT): examen utilizado principalmente para piezas de
material ferromagnético, el cual consiste en someter el cordon de soldadura a un
fluyjo magnético, para luego esparcir sobre la zona particulas finas de material
ferromagnético. Las discontinuidades perpendiculares al sentido del campo
magnético son detectadas por este ensayo, al momento de visualizar como son las
particulas ferromagnéticas atraidas al metal.

, 1 Discontinuidades
LAND Codigo detectadas
Concavidad
., Grietas
Inspeccmn VT Porosidad
Visual
Socavadura
Falta de fusion
Exceso de penetracion
Socavadura
Radiografia RX Grietas
Porosidad
Inclusiones
Liquidos PT Socavadura
Penetrantes Grietas
Particulas MT Socavadura
Magnéticas Grietas

Figura 77: Tabla de Ensayos END y posibles discontinuidades.
Fuente: Paola Ruiz Rojas. “Calidad en la Soldadura: Inspeccion y Deteccion con Ensayos
No Destructivos”. Revista Metal Actual, Colombia.

Tal cual muestra la Figura 77, dependiendo del tipo de examen realizado son los
posibles defectos que se pueden hallar tras la realizacion de los END correspondientes.
Todos los ensayos anteriormente especificados son realizados por FASTPACK S.A.,
encargados a un ente externo que trabaja en las dependencias de la empresa.
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Falta de fusidn entre el cordén de soldadura y el metal base

(=) Falta de fusldn en la pared lateral (b} Falta de fuslén entre pasos adyacentes

NSO NNNEONNS

Relleno incomplato en |a ralz de un solo lado Relleno incompleto en la ralz

{c) Penetraclén Incompleta debldo a desalineaclén Interna (d) Penetracién Incompleta de la ranura de soldadura

W -

Corddn de 13 ralz fundido 2 ambas superficies internas, paro Corte interno
el centro de la raiz estd ligeramente debajo de la superficie
interna de |a tuberia (no implica penetracidn incompleta)

Corte externg

7T

{e) Superficle concava de la raiz (succlén) {fi Corte

Figura 78: Imperfecciones tipicas de soldadura.
Fuente: ASME B31.3-2010. The American Society of Mechanical Engineers (ASME)

El rendimiento de un soldador en la empresa se determina en base a las uniones
soldadas de un spool. Para determinar formalmente dicho rendimiento se definen tres
parametros de control:

1. Uniones totales soldadas (UT)

Corresponde a la cantidad de uniones designadas a un soldador en particular,
permitiendo la distincion de determinar el tipo de unién designada y el spool
al cual corresponde la union designada. El control de esta informacion se lleva
a cabo en el sistema de control de produccién de la compaiiia, BES, y dicha
base de datos la alimenta directamente el Departamento de Control de
Produccion en base a los registros fisicos de uniones soldadas que reciben
directamente de los capataces de la planta de Maestranza.
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ii.

1il.

Uniones totales ensayadas (UEND)

Corresponde a la cantidad de uniones soldadas que, dependiendo
principalmente del requerimiento del cliente en las especificaciones técnicas
estipuladas de antemano, son sometidas a Ensayos No Destructivos (END).
Los dos principales END realizados en la empresa (y controlados en este
proyecto) son los ensayos de radiografias (RX) y los ensayos con liquidos
penetrantes (PT), ya explicados anteriormente. Ambos tipos de ensayos son
utilizados con la finalidad de detectar fallas o discontinuidades en las
superficies de las uniones soldadas, y su asignacion dependera principalmente
del tipo de unién soldada. Dependiendo de las especificaciones técnicas de
cada tipo de proyecto, sera ensayado un cierto porcentaje de las uniones (por
norma ASME B31.3, inciso 341.4.1, se debe inspeccionar como minimo un 5%
del total de las uniones soldadas).

Uniones totales rechazadas (URECH)

Corresponde a la cantidad de uniones soldadas que fueron rechazadas tras la
ejecucion de los ensayos no destructivos. Los resultados de dichos exdmenes
son emitidos por un laboratorio externo, y corroborados por el supervisor
certificado del Departamento de Control de Calidad. Por norma ASME B31.3,
inciso 341.3.4, existen dos acciones a tomar dependiendo del requerimiento de
END exigido por el cliente:

» Inspeccion END al 100%: en caso de detectarse un rechazo (asignado a
un soldador especifico), se tiene que reparar la uni6on con el
desperfecto, para luego constatar la reparaciéon mediante el END
aplicado anteriormente.

» Inspeccion END Random (<100%): en caso de detectarse un rechazo
(asignado a un soldador especifico), antes de enviar la union defectuosa
a ser reparada se tienen que ensayar dos uniones adicionales de igual o
similar tipo a la union rechazada, y que hayan sido soldadas por el
mismo soldador. En caso que dichas uniones adicionales salgan
aprobadas, se puede recién enviar a reparar la union rechazada en un
comienzo.

— T 1]
R

Figura 79: Primera Instancia de Rechazo END Random (<100%).
Fuente: Departamento de Control de Calidad FASTPACK S.A.
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Sin embargo, si alguna de las uniones adicionales es rechazada por el
END aplicado, entonces se debe efectuar el mismo proceso de seleccion
de muestras adicionales para someterlas a ensayos (sin enviar aun la
unién original rechazada a reparar). En caso que las uniones
adicionales en el segundo proceso salgan aprobadas, se puede recién
enviar a reparar las dos uniones rechazadas.

T =[]

Figura 80: Segunda Instancia de Rechazo END Random (<100%).
Fuente: Departamento de Control de Calidad FASTPACK S.A.

En el caso que se detecte y rechace una tercera uniéon defectuosa, todas
las soldaduras efectuadas por el soldador involucrado deben ser
eliminadas, las cuales tendran que ser ejecutadas por otro profesional
calificado. El soldador original, por su parte, tendra que ser sacado del
proyecto al cual corresponda la pieza examinada.

rech.

rech.

Figura 81: Tercera Instancia de Rechazo END Random (<100%).
Fuente: Departamento de Control de Calidad FASTPACK S.A.
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Finalmente, se define el porcentaje de rechazo de un soldador en
particular como el cociente entre el total de uniones rechazadas y el
total de uniones ensayadas:

URECH
Yorec = UEND
-

Figura 82: Porcentaje o Tasa de Rechazo de un Soldador.
Fuente: Departamento de Control de Calidad FASTPACK S.A.

El total de uniones ensayadas no considera en su contabilidad las
uniones adicionales, debido a que la realizacién de dichos ensayos
forma parte de un procedimiento formal de control de las uniones
rechazadas, ajeno al trabajo original de soldadura. La consideracion de
dichas uniones dentro de las estadisticas distorsionaria los resultados
de cada soldador, a su favor.

5.1.3. Justificacion del Proyecto

Antiguamente el Departamento de Control de Calidad era el Gnico organismo que
llevaba a cabo un registro y control de estadisticas de rechazos, en base a la gestion de su
base de datos interna. En dicha base registran las uniones de los spools que son
sometidas a ensayos no destructivos, indicando ademas si cada unién ensayada resultd
aprobada o rechazada por el correspondiente END aplicado. Los resultados de los
examenes aplicados son registrados y documentados, catalogados por proyecto y
nimero de requerimiento.

Con respecto a los reportes de estadisticas enviados por el Departamento de
Control de Calidad, no todos los reportes seguian el mismo formato de entrega de datos
ni la misma periodicidad. Por otra parte, tras un anélisis exhaustivo del flujo de
informacion de este control se detectaron las siguientes eventualidades:

- Trazabilidad de la informacién asociada a las uniones

El registro de las uniones se llevaba a cabo en una base de datos en Microsoft Access,
asociando una celda de registro a cada unién ensayada. Dicha celda registraba, entre
otros datos, el nimero de identificacién del soldador y la fecha de realizacion de la
soldadura. Suponer que una unién en particular resulta rechazada tras un ensayo.
Luego, en la base de datos quedaria registrado de la siguiente manera:

TAG Spool Union| FechaSeold |Soldador Observacion
KK E-NY-2L 3 25-03-2014 202 Rechazada en Requerimiento 71y 75
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Sin embargo, ha habido casos en que, si la reparacion de dicha soldadura se lleva a
cabo por un soldador que no es necesariamente el que originalmente soldé la unién
(v dicha unién reparada es aprobada por el respectivo END), el sistema después ha
asignado para las estadisticas el rechazo al soldador que efectu6 el trabajo de
reparacion:

TAG Spool Union| FechaSold |Soldador Observacion
KA E-NY-22 3 25-03-2014 208 Rechazada en Requerimiento 71y 75

Esta situacion, si bien no ha ocurrido en mas del 20% de los casos, es un factor
decisivo cuando a un soldador en particular no se le asignan muchas uniones para
soldar en un proyecto, dado que si su niimero de uniones totales es reducido, las
uniones ensayadas también lo seran (y, por ende, es mas sensible la variacion
porcentual tras la adicion de una unidad de rechazo a las estadisticas). Este tema no
es menor, dado que un soldador podria ser reevaluado (o sacado de un proyecto) si
presenta una tasa de rechazo por sobre lo permitido.

Por otra parte, no queda registrada en la base de datos una trazabilidad manejable de
manera directa para fines estadisticos sobre la “historia” misma de la uni6n, como
por ejemplo las fechas de reparacion y el ntimero de rechazos (en el ejemplo se dio
cuenta que se notifican los rechazos, pero no se realiza siguiendo un formato
estandarizado).

Desfase de registros de fechas de soldadura

En promedio, existe (y se ha reconocido) un desfase promedio de una semana entre
la informacion de la fecha de soldadura registrada en la base de datos de Control de
Calidad y la fecha que aparece en el sistema BES, para un cédigo de Nota de Venta
(proyecto) en particular. En base a este escenario, si uno quisiera realizar un control
mensual de estadisticas de rechazo, podria pensar en primera instancia que tendria
que readecuar su intervalo de tiempo y tomar los datos comprendidos entre la
primera semana de un cierto mes y la primera semana del siguiente (para asi
acomodarse al desfase). Sin embargo, el real problema detras de este asunto es que el
valor de la desviaciéon estandar de la misma muestra es, en magnitud, superior al
valor del promedio. Por ende, a pesar de realizar un ajuste temporal se podria dejar
afuera de la muestra de medicion a un namero significativo de uniones soldadas.

Por el lado del Departamento de Produccion Maestranza, antiguamente se

registraban los rechazos obtenidos en una planilla digital, pero sin gestionar dichos
datos (funcionaba solamente como un repositorio). La gestién realizada sobre el
rendimiento de los soldadores se llevaba a cabo tras conocer los resultados de los
reportes que entregaba el Departamento de Control de Calidad, pero sin poder
corroborar de alguna manera la veracidad de los datos. Tampoco se podia llevar a cabo
un control definido y constante del rendimiento de los soldadores.
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Finalmente, para el Departamento de Control de Calidad es de suma importancia
el disponer de la informacion actualizada sobre las uniones soldadas y ensayadas por
cada maestro soldador, debido a que el Inspector encargado de gestionar y supervisar el
proceso de Ensayos No Destructivos necesita conocer el detalle sobre el rendimiento de
cada uno de los soldadores antes de designar las uniones de soldadura que seran
enviadas a inspeccionar mediante END.

5.1.4. Proceso de Extraccidon y Procesamiento de Informacion

El sistema de control de informacién propuesto, en términos generales, realiza el
rescate de los datos dispersos en las distintas bases donde se encuentra la informacion
necesaria para el control del rendimiento de los soldadores, para luego homologarlos y
presentar un panel detallado de rendimiento (por proyecto, por equipo fabricante y por
tipo de acero). La Figura 83 muestra el diagrama de funcionamiento del sistema. El
punto inicial del rediseno es la accesibilidad a la base de datos del Departamento de
Control de Calidad: si bien dicha base es de uso interno (la cual estd ademéas en un
servidor restringido), actualmente la informaciéon de la base de datos es exportada (y
catalogada por codigo de proyecto) a archivos de Microsoft Excel que son depositados en
un servidor publico. La actualizacion de dichos archivos se realiza diariamente.

Se extrae de la BD de Control de Calidad
la informacion principal sobre las
uniones ensayadas de cada spool,
incluyendo el tipo de END aplicado vy el
resultado de dicho examen.

Del sistema BES se extrae la informacion
detallada de cada spool, especificando
el total de sus uniones soldadas, el tipo
de union y la fecha de soldadura.

Los datos son homologados para luego
mostrar los porcentajes de rendimiento
por soldador, por proyecto, por equipo
fabricante y por tipo de acero.

Ademas se muestra informacion sobre
estadisticas de tipos de rechazo y pie
charts de uniones asignadas a cada
equipo fabricante.

Figura 83: Diagrama de Sistema de Control de Rendimientos de Soldadores.
Fuente: El autor.
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5.1.5. Resultados de la Implementacién de Prueba

Desde la puesta en marcha de este sistema, el Departamento de Produccion
Maestranza ha reportado los siguientes beneficios:

- Alto nivel de informacién en el monitoreo del rendimiento de los soldadores.

- Lainformacion esta disponible y actualizada constantemente.

- El Departamento de Maestranza ya no depende de los informes publicados
esporadicamente por el Departamento de Control de Calidad.

- Agilidad en la toma de decisiones al momento de evaluar la continuidad de
algain soldador o equipo fabricante en algiin proyecto en particular.

Ademas de los puntos mencionados anteriormente, este sistema ha permitido al
jefe de Produccion Maestranza tomar mayores precauciones para el cumplimiento
mensual de las metas establecidas por el Sistema de Gestién de Calidad de la compaiia
para las categorias de acero al carbono y acero inoxidable. Dichas metas corresponden a
obtener un porcentaje global de rechazos menor a un 3% para acero al carbono y un 1%
para acero inoxidable. Luego, al final de la primera semana de cada mes se emite un
reporte al Encargado del Sistema de Gestion de Calidad con los resultados obtenidos
durante el mes anterior.

Si bien este trabajo ha ayudado a la gestion de un proceso critico dentro del
Departamento de Produccién Maestranza, la finalidad de este sistema ha sido levantar
las necesidades a nivel de flujo de informacion de dicho Departamento, y mostrar
mediante una aplicacién como un conjunto de informaciéon dispersa puede ser reunida,
homologada y mostrada de manera detallada, accesible y entendible para todos los
trabajadores de la compania relacionados directa o indirectamente con este tema. De
esta manera, se han ido levantando las necesidades y problematicas de los otros procesos
criticos, para luego detectar los canales de flujo de informacién involucrados y como los
datos pueden recuperarse y trabajarse para contribuir finalmente a un proceso de
planificacién con mayores (y mejores) herramientas de control de gestion e informacion.
De esta manera, finalmente, se tendra un sistema de informacion interprocesos mas
expedito, una planificacién de produccién mas precisa y mejor controlada, lo cual
conllevara disminucién en los tiempos de produccion y, por ende, mayor probabilidad de
cumplir con los plazos establecidos con los clientes (primera prioridad de la compania y
de sus duenos).
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5.2. Proyecto Piloto: Panel de Control Operacional de Proyectos

5.2.1. Definicion del Proyecto

Se destaco en capitulos anteriores la importancia (y la necesidad) de contar con
una eficiente trazabilidad en el sistema de los spools y, de esa manera, de los proyectos
de la empresa que estan actualmente en curso. No solamente es importante que el Area
de Produccion y los Administradores de Contratos cuenten con una vision nitida del
avance de la produccién de spools para cada proyecto, sino que es finalmente el cliente el
actor que mas necesita contar con la claridad en el avance de su proyecto.

En la actualidad cada Administrador de Contratos envia al cliente de manera
periddica (o en su defecto, cuando el cliente lo solicite) reportes de estado del avance de
su proyecto, en base a la informacién que cada Administrador recolecta de diversas
fuentes de informacién del Area de Produccion, que no siempre coinciden en cuando a
las cifras entregadas. Por otra parte, el Encargado del Departamento de Control de
Produccion lleva a cabo un monitoreo del estado de cada spool en el ciclo productivo,
actualizando regularmente su planilla maestra de control de proyectos en el Area de
Produccion. En base a lo anterior, el presente prototipo consiste en fusionar los
requerimientos de informacion de ambas partes, permitiendo que la informacién no
solamente sea obtenida de manera automatizada y eficiente, sino que ademas la
informacion mostrada en el panel sea lo suficientemente detallada y de facil
comprension para el cliente, quien finalmente serd quien se alimente de dicha
informacion.

El objetivo del presente trabajo es el diseno (e implementacion de prueba) de un
panel de monitoreo que muestre informacién consolidada sobre el estado de avance de
un proyecto en el Area de Produccién de la compaiia. De esta manera se podra contar
con una interfaz que permitira al usuario obtener los detalles globales sobre el estado de
avance de cada proyecto tras el ingreso del codigo de identificacion del proyecto en ella.
El planteamiento inicial del disefio comprendi6 la utilizacion del sistema de informacion
de produccion BES para la extraccion de la informacion que posteriormente es
procesada y agrupada en distintos cuadros de resultados. El desarrollo de este prototipo
fue supervisado y apoyado por el Encargado de Control de Produccion y la Jefa del
Departamento de Tecnologias de Informacion.

La forma en la cual se establecen las relaciones entre las clases del sistema es la
siguiente: cada proyecto, compuesto por un nimero determinado de spools, esta
identificado en el sistema con un cédigo de proyecto distintivo (Nota de Venta). A su vez,
cada spool de un determinado proyecto cuenta con un cédigo propio de identificaciéon en
el sistema (TAG), sumado a sus caracteristicas técnicas y fisicas propias. Finalmente, en
un determinado momento de ejecucién del proyecto, a cada spool se le atribuye un
estado dentro del ciclo, considerando ademas la fecha de ingreso a dicho estado.

125



PROYECTO
Mota de Venta
Mombre Proyecto
Cliente Proyecto

spool —— SPOOL
Mota de Venta
TAG

Uniones de Soldadura

Tipo de Material
Estado —— ESTADO

TAG
Mombre

Fecha Transicion

Figura 84: “Panel de Control Operacional de Proyectos: Relaciones entre Clases del
Sistema”. Fuente: El autor.

5.2.2. Proceso de Extraccidon y Procesamiento de Informacion

El proceso parte por la ejecucion de una
guery de SQL que extrae la informacion
necesaria de cada spool, desde la base
de datos del sistema BES.

La tabla resultante contiene, entre otros
datos, todas las transiciones registradas
entre las distintas etapas del proceso
;| productivo para cada spool.

E
;

El paso siguiente es el proceso de
transformacion de dicha tabla en una
nueva, la cual muestra en orden
cronolégico las transiciones de cada

ponanans | Salumuiese spool a través de las distintas etapas del
DDA A DD\:'U'U:'MM ) 0]
feviomimmry pesivnern ciclo productivo.

Figura 85: “Panel de Control Operacional de Proyectos: Proceso de Extraccion y
Procesamiento de Informacion”. Fuente: El autor.
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5.2.3. Proceso de Interfaz de Usuario

Tal cual fue mencionado anteriormente, cada proyecto de la compania cuenta en
el sistema con un codigo caracteristico, conocido como cédigo de Nota de Venta. Este
parametro es la llave para conocer el estado de avance de cada proyecto. Cabe destacar
que, por convencion, se determiné el grado de avance del proyecto como el porcentaje de
piezas del proyecto que ya fueron despachadas al cliente. El proceso de interaccion entre

el usuario y el sistema es explicado a continuacion en la Figura 86.

DOrWaATAARL | DO/ Rk

o | ooieafaaas | Dodfmess
AN - NN - SR K ooiveaiasas | oo/ aaas
o e | DOVAATAAAS | DO/ AL

[T
DOy A AL
[- - FTOREEN
/i s

-
|

@ i

Figura 86: “Panel de Control Operacional de Proyectos: Proceso de Interfaz de Usuario”.

El usuario solamente requiere ingresar
en la interfaz el cédigo de Nota de Venta
del proyecto.

Tras el ingreso del cédigo, en la misma
pantalla se muestra el estado de avance
del proyecto, junto con la ubicacién de
cada uno de los spools de dicho
proyecto en las distintas etapas del ciclo
productivo.

La informacion es desplegada en una
tabla de estado, acompafiada por
graficos numeéricos y porcentuales.

Fuente: El autor.
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5.2.4.

Beneficios, Limitaciones y Consideraciones Futuras

El presente prototipo fue implementado en modo de prueba para un total de 28
proyectos actualmente en el sistema, abarcando un ntmero total de 3.233 spools
durante el periodo de prueba. Desde la puesta en marcha de este sistema de monitoreo,
el Departamento de Control de Produccion ha reportado los siguientes beneficios:

El sistema no solamente cuenta con informacion consolidada y con un alto
nivel de accesibilidad, sino que ademas entrega resultados instantaneamente.
El panel dispone de informacién necesaria para reportar avances globales de
cada proyecto al Subgerente del Departamento de Planificacién.

El formato de la informacion entregada es apto para complementar el reporte
que realiza periddicamente el Departamento de Administracion de Contratos a
cada uno de sus clientes.

Mayor agilidad en la toma de decisiones por parte del Encargado de Control
de Produccion, al momento de monitorear el avance de cada proyecto.

Sin embargo, este sistema a su vez posee ciertas limitaciones que podran
corregirse en posteriores versiones de este prototipo:

El panel no entrega resultados simultaneamente para méas de un proyecto.

El sistema no muestra el estado de avance global consolidado (es decir,
considerando todos los proyectos a la vez), ni tampoco considera la
interaccion entre ellos en alguna especie de diagrama (o algin formato
similar).

Finalmente, tras la puesta en marcha de este prototipo se detectaron las
siguientes oportunidades de mejora para una posterior version del sistema:

Opcidn de ventana emergente dentro del panel para mostrar el detalle del total
de spools presentes en algtin estado particular dentro del ciclo productivo, en
base a su codigo de identificacion (TAG).

Opcion de comparacion de porcentajes de avance real versus avance
proyectado, en base a los plazos de entrega estipulados para cada proyecto.
Hasta la fecha, no se cuenta con la informacion sobre plazos.

Opcion de mostrar en una ventana emergente el avance real de todos los
proyectos que estén actualmente en ejecucion.
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5.3. Justificacion de Eleccion de Tipo de Sistema de Informacion

5.3.1.

Sistema ERP

La gran variedad de tipos de paquetes ERP responde a la necesidad de cada
empresa usuaria de poseer un sistema que se adapte a su particular estructura
organizacional, financiera y productiva. De acuerdo a lo anterior, las grandes empresas
usuarias tienden a solicitar softwares con un mayor grado de complejidad y
multifuncionalidad, mientras que las empresas mas pequefias tienden a trabajar
solamente con las funciones basicas de un sistema ERP.

La situacién planteada anteriormente determiné la creacién de una clasificacion
del sistema ERP basada en tiers (niveles), con la finalidad de establecer un criterio de
eleccion que permita a las empresas contar con un punto de partida para la eleccion del
tipo de sistema ERP méas adecuado a sus requerimientos [35].

Nivel I (Tier 1)

Los paquetes de software pertenecientes a este nivel son los méas costosos,
debido a su alto grado de complejidad y a su gran nimero de funcionalidades.
Este nivel de sistema esta orientado a las grandes empresas y corporaciones
multinacionales. Los dos principales sistemas que figuran en este nivel son
SAP y Oracle.

Nivel II (Tier 2)

Los paquetes de software en este nivel son catalogados como de nivel medio,
debido a que estan orientadas a las empresas de tamafo medio (y con una o
mas localidades). Dichos sistemas cuentan con una complejidad menor que los
sistemas ERP del Tier 1, y son més ficiles de implementar. Algunos de los
principales sistemas a nivel mundial que estan catalogados en este nivel son:
Epicor, Infor, Microsoft Dynamics, IFS y Sage.

Nivel III (Tier 3)

La mayoria de los sistemas catalogados como Tier 3 son basicamente
softwares de administracion financiera y de inventario. Debido a lo anterior,
varios de estos sistemas podrian incluso no ser considerados formalmente
como ERP, debido a sus limitadas funcionalidades. Este nivel de sistema esta
orientado a las pequenas empresas y/o negocios familiares, las cuales
usualmente operan con un sistema de planificacion manual.
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De acuerdo a la clasificacion anterior, es posible inferir el tipo de sistema ERP
mas adecuado para la empresa FASTPACK S.A. Debido al tamafno de la empresa (en
cuanto al volumen de facturacion y nimero de empleados) y a la complejidad de sus
procesos administrativos y productivos, la inserciéon de un sistema tipo Tier 2 es la mas
adecuada. En efecto, para los procesos y actividades del Area Comercial la compaiiia
utiliza una version tipo Tier 2 del software SAP (Business One), debido a que este
sistema abarca todas las funcionalidades que dicha area requiere para la realizacion de
sus tareas.

Debido al satisfactorio rendimiento del sistema SAP Business One en las
actividades comerciales de la compania, se ha desestimado la posibilidad de sustituir
este software por un sistema integrado que abarque tanto las funciones del Area
Comercial como las del Area de Produccién de la empresa. Por otra parte, el reemplazo
de dicho sistema conllevaria un costo muy elevado para la compafia, mas aun
considerando el hecho que dicho sistema ya se adapta a las necesidades de los procesos
comerciales y financieros. Por ende, y dadas las restricciones denotadas anteriormente,
la mantencién de un sisterma hibrido es la opcion mas adecuada para la compainia.

5.3.2. Sistema Hibrido

De acuerdo a lo justificado en el capitulo anterior, se propondra el diseno de un
sistema que esté inserto exclusivamente en los procesos productivos de la compaiiia,
mientras que el sistema ERP SAP Business One continuara operando en los procesos
del Area Comercial. Dado que en el subcapitulo 3.6.4 se justific que un sistema PMS no
es el mas adecuado para la gestion de los procesos productivos de la compania, existen
por ende dos alternativas de sistemas hibridos a considerar:

a) Sistema Two Tier ERP

Este disefio involucra el uso integrado de dos sistemas ERP de manera
simultdnea. De acuerdo a la vision de diversos expertos en este ambito, la
implementaciéon de este tipo de sistema se justifica en los siguientes casos

[36]1[371[38]:

- Cuando una compainia inicia sus operaciones en una nueva filial dentro del
pais, sin la estricta necesidad de utilizar un soporte multimoneda y/o
multilingtie.

- Cuando una compania adquiere una nueva operacién que cuenta con soportes
tecnolégicos obsoletos en la medida que vayan aumentando las operaciones.

- Cuando una compaiia adquiere una nueva linea de negocios, y requiere el uso
de un sistema ERP para fortalecer las operaciones en aquel nuevo mercado.
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En resumen, se recomienda la utilizacion de un sistema Two Tier para la
integracion de nuevas lineas operativas o filiales a las operaciones de la casa
matriz, debido a que este tipo de sistema conjunto funciona bien al momento de
gestionar las operaciones de distintas localidades y/o modelos de negocios.

b) Sistema hibrido ERP/SAM

Este tipo de sistema involucra el uso integrado de un sistema ERP y de un sistema
a medida. Este modelo es el que opera actualmente en la compania, siendo el
sistema BES el software a medida inserto en su ciclo productivo.

La principal razon que justifica el uso de este modelo es cuando existen distintas
areas de la compafia que presentan lineas operativas distintas entre si, y que un
solo sistema no puede cubrir de manera eficaz en su conjunto [39]. Mas aun
considerando que un sistema ERP esta diseado de manera estdndar para la
gestion de un conjunto de actividades y tareas ya definidas de antemano, por lo
cual podria no cumplir con todos los requerimientos criticos de alguna area en
particular para la ejecuciéon de sus procesos. El riesgo, sin embargo, se encuentra
en el hecho de no poseer la informacion centralizada en un solo sistema. Para
disminuir ese riesgo, es fundamental que ambos sistemas puedan interactuar
mediante interfaces de programacion de aplicaciones (API), las cuales estan
disefiadas para integrar la informacion existente en ambos sistemas. En la medida
que este flujo de informacion a través de estos puentes sea eficaz, lo sera también
la operacion de este sistema hibrido. Para el caso particular de la compania, los
API implementados en el sistema a medida deben permitir la compatibilidad de
dicho sistema con el software ERP SAP Business One.

En el caso particular de la compaiia, el escoger esta alternativa involucrara el
tener que tomar una decision adicional, la cual serd el escoger alguna de las
siguientes opciones:

» BES Improvement: mejorar el actual sistema de la compaiia en base al
redisefio propuesto al comienzo del capitulo.
» Escoger un nuevo sistema a medida en base al mismo redisefo.

Considerando los analisis realizados sobre las distintas modalidades de sistemas
hibridos, se determinara en el subcapitulo siguiente la alternativa escogida sobre la cual
se definira la estructura del sistema propuesto. Cabe destacar ademas que las
conclusiones sobre los analisis realizados de los procesos productivos (en el Capitulo 4)
juegan un rol fundamental en la justificacion de la eleccion definitiva.
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5.3.3. Alternativa Escogida

Dada la descripcion realizada anteriormente de las alternativas posibles para la
estructuracién del sistema propuesto, se llevara a cabo una serie de analisis para
determinar el modelo més adecuado para el sistema de gestion y control de los procesos
productivos de la compania. Es necesario determinar en primera instancia si el sistema a
disenar e implementar sera un sistema ERP o un sistema a medida, el cual conformaria
finalmente un sistema Two Tier ERP o un sistema hibrido ERP/SAM, respectivamente.

Para determinar el sistema mas adecuado para la gestion del ciclo productivo no
solamente basta con el analisis de las caracteristicas de cada sistema, sino que ademas es
necesario analizar las tres principales fases de la insercion de dicho sistema en los
procesos de la compania. Por ende, tras analizar el impacto de los diversos factores que
intervienen en el proceso de desarrollo, implementacion y puesta en marcha de un
sistema, se podran inferir las ventajas comparativas de un sistema con respecto al otro.

- Disefio y desarrollo del sistema

Debido a que un sistema ERP ya viene disefiado de antemano, el tiempo de
diseno y desarrollo inicial del software es un factor relevante a considerar
solamente en el caso del sistema SAM. Por otra parte, y dependiendo de los
requerimientos de cada compaiiia, el sistema a medida podria conllevar un
costo de desarrollo mayor al de un sistema ERP promedio, dependiendo del
nivel de personalizacion, del nimero de funcionalidades a implementar y de la
eleccion de la tecnologia a utilizar [40].

- Implementacion y puesta en marcha del sistema

El tiempo de implementacién post-desarrollo de un sistema suele ser mas
extenso en el caso de un sistema ERP. Dependiendo de la complejidad del
software y de la complejidad misma de los procesos de la compania, la etapa
de implementacion demandaria un periodo no menor de tiempo, debido a que
se tiene que parametrizar el sistema estandarizado con la finalidad de
adaptarse a los requerimientos de la organizacion. En el caso de un sistema a
medida, en cambio, el proceso de implementaciéon suele ser méas rapido,
debido a que ya fueron determinadas de antemano las configuraciones del
sistema (en base a los requerimientos senalados por el cliente). Un detalle no
menor a considerar es el tiempo de adaptacion de los usuarios a las
funcionalidades del sistema, el cual suele ser mayor para el caso de los
sistemas ERP, por tratarse a priori de sistemas estandarizados [41].

Una ventaja adicional que adquiere el sistema a medida (con respecto al
sistema ERP) es que, dependiendo del proveedor, se puede llevar a cabo una
implementacion iterativa (o por etapas), lo cual permitirda que los usuarios
comiencen a probar las funcionalidades disponibles hasta el momento
(usualmente las mas criticas o urgentes). La finalidad de esta opcion es ir

132



realizando posibles ajustes o mejoras del sistema (en base a la
retroalimentacion por parte de los mismos usuarios) y asi mejorar el proceso
de desarrollo del software [42].

Con respecto al tema de las licencias, el costo de adquisicion de licencias es
usualmente mayor para los sistemas ERP, debido a que existen paquetes de
licencias de adquisicion obligatoria (determinados por el proveedor), licencias
de derecho a actualizacion del sistema y licencias adicionales, cuyo costo
dependera del nuimero de usuarios del software y de los moédulos o
funcionalidades adicionales al modelo estandar. Para los sistemas a medida,
en cambio, el ntimero total de licencias varia de acuerdo al total de
requerimientos realizados por la compafiia. Para un nimero determinado de
requerimientos, el costo de licencias suele ser, en promedio,
considerablemente menor para los sistemas a medida; el costo de licencias
para un sistema ERP podria incluso llegar a un 35% del presupuesto total del
sistema [43].

- Mantenimiento y Soporte Técnico

En general tanto las empresas desarrolladoras de sistemas ERP como las
empresas desarrolladoras de sistemas SAM suelen brindar servicios de
mantenimiento y soporte técnico. Si bien la frecuencia de aparicién de errores
suele ser menor en los sistemas ERP (debido a que son previamente
testeados), la soluciéon a esta clase de problemas suele ser mas rapida en el
caso de los sistemas SAM, debido a que los clientes son atendidos
prontamente y de manera personalizada (y no tienen que esperar hasta el
lanzamiento de una nueva actualizacion del software, como en el caso de los
sistemas ERP) [44].

Para el caso particular de la compaiiia, y tomando como referencia adicional el
conjunto de los anélisis realizados en el Capitulo 4 sobre los procesos productivos de la
compaiia, se mencionaran a continuacién los aspectos fundamentales que inciden sobre
la decision final de escoger un tipo de sistema por sobre el otro:

- La empresa esta inserta en un rubro de un alto nivel de especializacion,
contando con procedimientos de fabricacién bastante definidos y consolidados
no solamente en la misma compania sino también en el mercado. Dichos
procedimientos a su vez se adaptan a la norma de fabricacién que exige de
antemano el cliente para la realizaciéon de un determinado proyecto. Por
consiguiente, todos los sistemas ERP cotizados hasta la fecha no se han
adecuado en un 100% a las exigencias y requerimientos criticos del ciclo de
produccion, debido al nivel de especializacion de los procesos productivos de
la compania.
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El alto nivel de dinamismo y de exigencia técnica de la industria exige a la
compania a permanecer atenta ante todas las oportunidades de mejoramiento
de sus procesos y procedimientos internos. Ante estas circunstancias, el
desarrollo de un sistema a medida suele ser mas efectivo en este tipo de
empresas que necesitan una parametrizacion continua de sus procesos, debido
a la flexibilidad y alto grado de personalizacion que permite este tipo de
sistemas. Por otra parte, la atencién de estos requerimientos por parte de la
compaiia proveedora del software usualmente es mas pronta y personalizada
en el caso de un sistema a medida [45].

La insercion de un sistema ERP para la gestion de los procesos productivos
traeria consigo la adquisicion de funcionalidades, licencias y modulos bésicos
que son innecesarios para la empresa, mas aun considerando que ya se cuenta
con un sistema de gestién de los procesos del Area Comercial.

De acuerdo a las observaciones planteadas anteriormente, la eleccién de un

sistema a medida por sobre un sistema ERP es la opciéon mas adecuada para la gestion
de los procesos del ciclo de produccion de la compaiiia. Finalmente, se escogi6 realizar
un rediseno del sistema BES por sobre la eleccion de otro software a medida. Los
factores que justifican esta decision son los siguientes:

ii.

iii.

v.

En primer lugar, las cotizaciones de los softwares a medida que fueron
realizadas superaron en costo los treinta y cinco millones de pesos. Por otra
parte, y a modo de adelanto de lo que se vera en el subcapitulo 5.5, el conjunto
de requerimientos realizados por los distintos departamentos de la compaiiia
formaron parte de una cotizacion realizada a la empresa proveedora, la cual
respondio y valoriz6 dicha cotizacion en un valor de 180 UF, un costo maés de
seis veces menor que lo exigido por otras empresas.

La compania proveedora respondié positivamente a los requerimientos
efectuados, lo cual sugeriria que se podra hacer cargo del 100% de las
solicitudes realizadas por los usuarios.

Ninguno de los otros softwares cotizados posee un médulo de producciéon con
funcionalidades y operaciones que se adecten a la complejidad de los procesos
de fabricacién de spool, de acuerdo a lo detallado en el subcapitulo 1.5.

A pesar que el sistema hasta la fecha no tiene un alto nivel de uso activo, los
usuarios frecuentes estan bastante familiarizados con el uso de BES, por lo
cual se estima una pérdida de productividad por parte de ellos al momento de
realizar una posible transicion de un sistema a otro.

Existen costos ocultos no considerados de antemano, siendo uno de ellos el
relacionado con la migracion de datos (producto de un cambio de sistema).
Los riesgos principales relacionados con este proceso son la posible pérdida de
datos, y la no disponibilidad de los datos debido al tiempo de desconexiéon del
sistema. No se justificaria, por ende, correr este riesgo considerando lo
justificado en los puntos (i) y (ii).
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5.4. Propuesta de Nuevo Sistema de Informacion de Produccion

5.4.1. Clases del Sistema

En el contexto de estructuras de sistemas de informacion, y segin los conceptos y
contenidos vistos en el Capitulo 4, al analizar la informacién que recolecta el sistema
BES lo largo de las distintas etapas del ciclo productivo se puede inferir la presencia de
tres clases distintivas:

a) Proyecto
b) Spool
¢) Unidn

La relacion transitiva entre las tres clases es de agregacion por referencia: un
proyecto contiene un determinado conjunto de spools, en donde cada spool posee a su
vez un cierto namero de uniones de soldadura. Por otra parte, los tiempos de vida entre
las clases son independientes entre si.

Uno de los principales reparos al disefio del actual sistema de produccion fue el
no haber realizado la distincién adecuada entre las distintas clases al momento de
estructurar los mddulos del sistema. De acuerdo al anélisis realizado en el subcapitulo
4.6, y a modo de ejemplo, la operacion Registro de Armado en el moédulo Produccién
contiene una relaciéon spool-armador 1 a 1 (es decir, un spool es armado por un maestro
armador). Sin embargo, en dicho médulo se ingresaba informacion a nivel de la clase de
union, lo cual obliga al usuario a ingresar la misma informacion solicitada en los campos
un nimero de veces igual al namero de uniones de soldadura de un spool. En base a los
registros histdricos del sistema, si bien el promedio de uniones registradas es de 4, en un
10% de los casos se registraron piezas con un nimero de uniones mayor a 7 (maximo
registrado hasta la fecha: 39 uniones). Por otra parte, la probabilidad de existencia de
esta clase de spools aumenta a medida que se van abordando una mayor cantidad de
megaproyectos. Por lo cual, es fundamental el eliminar todo tipo de doble digitacion
(una de las criticas mas reiteradas que ha recibido el sistema BES).

5.4.2. Estructura Modular del Sistema

En base a la estructura modular del sistema (ver Figura 75, pagina 107) y al
analisis del actual sistema de produccién (detallado en el subcapitulo 4.6), sumado al
levantamiento de requerimientos realizado por el equipo de redisefio Spool Machine,
se ha desarrollado y disenado la estructura del nuevo sistema de informacién propuesto
para el ciclo de produccion de la compania. Este modelo propuesto sera explicado
modulo por modulo, detallando las operaciones del actual sistema que seran
modificadas, las que permaneceran sin cambios y las nuevas operaciones a implementar
en el sistema.
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Cabe destacar, de acuerdo a lo justificado en el segundo punto del punto 4.6.2.8,
que cada operacion tendra como llave maestra para la consulta de datos el codigo de
Nota de Venta (NV) del proyecto (en vez del correlativo del proyecto asignado por el
sistema al momento de la creaciéon de un nuevo proyecto), a excepcion de las funciones
que operan en base al c6digo de Orden de Fabricacion (OF).

5.4.2.1. Modulo Ingreso de Proyecto

Operacion Ingreso del Proyecto
Estado Modificado | Clase | Proyecto

Un proyecto formalmente adjudicado se ingresa al sistema mediante esta
operacion.

. ° , .z .
Tipo de Operacion Operacion de Ciclo del Spool
o .
Responsable Administrador de Contratos
o5l Ingrese del Proyecto E@
Nota Venta SAP flues
Nombre proyecto Cadige cliente Busqueda ——
Grabar
Rut del cliente Nombre del cliente
Cerrar
Bodega proyecto Morma h Ensayos
Bodega produccion Categorna v RX -
Bodega spools Material - LF -
Bodegas Genericas Raiae h bR h
Codigo proyecto cliente
Fecha Inicio proyecto B Fecha termino proyecto B
Ruta de documentacion Examinar
Vendedor del proyecto - | Encargado del proyecio - |
<El material tiene restriccién de origen
&Cual o cuales?
iCondiciones Especiales de venta? Si No
Multas. Boletas y
Anticipos i

Figura 87: Nuevo Moédulo Ingreso del Proyecto.
Fuente: El autor.
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El registro del proyecto en el sistema se realiza a través del ingreso del Codigo de
Nota de Venta, generado previamente en el sistema SAP por el Departamento de
Propuestas. La modificaciéon con respecto al mdédulo anterior es que este codigo sera la
llave maestra en el sistema para todo registro o consulta, dejando de lado el uso del
numero correlativo de cada proyecto que se genera cada vez que un nuevo proyecto es
registrado en la actual version del sistema. La razon se debe a lo explicado previamente
en el punto 4.2.6.8 (pagina 113).

Nota Venta SAP

Nombre proyecto Cddigo cliente Busqueda

Rut del clients: Nombre del clients

Figura 88: Nuevo Moédulo Ingreso del Proyecto (Seccion 1)
Fuente: El autor.

Tal como muestra la Figura 88, se mantendra la opciéon del médulo original de
buscar el cliente por cddigo de cliente, debido a que para un mismo cliente (RUT)
existen distintos cddigos asociados, dependiendo de la divisién, rubro y/o ubicaciéon
geografica del negocio, distincién que es necesaria realizar. Al momento de ingresar el
codigo requerido, los campos RUT del Cliente y Nombre del Cliente seran completados
automaticamente de acuerdo a los registros del sistema (configuracion ya existente en la
actual version del sistema). En resumen, dicha seccién permaneceria sin cambios.

Bodega proyecto Norma - Ensayos

Bodega produccién Categoria - RX h

Bodega spools Material - LP h

Bodegas Genericas MErE=LE - [ T

Figura 89: Nuevo Modulo Ingreso del Proyecto (Seccion 2)
Fuente: El autor.

De acuerdo al detalle de la Figura 89, junto con ingresar las bodegas
correspondientes al proyecto se ingresara una tercera y nueva bodega virtual, Bodega
Spools, en donde seran almacenados en el sistema los spools ya fabricados. Junto a esta
nueva caracteristica, seran agregadas todas las especificaciones técnicas del proyecto
determinadas de antemano por el cliente, y requeridas desde un comienzo en el sistema
para la trazabilidad del proyecto que no podian ser registradas en el médulo original:

- Norma de fabricacién y categoria del fluido.
- Material
- Tipo de marcaje.
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- Ensayos: RX (100%, RANDOM <100%, N/A), LP (100%, RANDOM <100%, N/A),
PH (100%, RANDOM <100%, N/A).

De las especificaciones mencionadas anteriormente, la categoria del fluido es la
unica opcion que aparecia disponible para su registro en la version actual del sistema.

Codigo proyecto cliente

Fecha Inicio proyecto B~ Fecha termine proyecto [E'hg
Ruta de documentacion Examinar
Vendedor del proyecto - | Encargado del proyecto - |

£El material tiene restriccidn de origen

:Cudl o cudles?

¢Condiciones Especiales de venta? S No

Multas, Boletas y
Anticipos i

Figura 90: Nuevo Médulo Ingreso del Proyecto (Seccion 3)
Fuente: El autor.

Finalmente, y de acuerdo a lo que indica la Figura 9o, se mantendran las opciones
del sistema actual que permiten registrar las fechas de inicio y término del proyecto, asi
como el registro del administrador encargado del proyecto y las indicaciones sobre las
condiciones especiales adicionales del mismo.

5.4.2.2. Modulo Detallamiento de Spool

Operacion Generacién de Spool
Estado Sin Cambios | Clase | Spool/Unién

Operacion utilizada para la creacidon de spools en el sistema, mediante la carga
masiva de los cuatro tipos de datas generadas por el Departamento de Ingenieria y

Detallamiento.
Tipo de Operacion Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacion
Operacion Modificacion de Spool
Estado Sin Cambios | Clase | Spool

Modificacion en linea de las datas de spool generadas por el Departamento de
Ingenieria y Detallamiento, y que ya fueron previamente cargadas al sistema.

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacién
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Operacion Modificacion de Materiales
Estado Sin Cambios | Clase | Spool

Modificacion en linea de las datas de materiales generadas por el Departamento
de Ingenieria y Detallamiento, y que ya fueron previamente cargadas al sistema.

Tipo de Operaciéon Operacion Anexa al Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacién
Operacion Modificacion de Cortes
Estado Sin Cambios | Clase | Spool

Modificacion en linea de las datas de cortes generadas por el Departamento de
Ingenieria y Detallamiento, y que ya fueron previamente cargadas al sistema.

Tipo de Operaciéon Operacion Anexa al Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacién
Operacion Modificacion de Soldaduras
Estado Sin Cambios | Clase | Unién

Modificacion en linea de las datas de soldaduras generadas por el Departamento
de Ingenieria y Detallamiento, y que ya fueron previamente cargadas al sistema.

Tipo de Operacion Operaciéon Anexa al Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacién

La configuracion actual de cada una de estas operaciones se mantendra, debido a
que no solamente su funcionamiento no presenta algin tipo de problemas, sino que
ademas la lectura desde el sistema BES de las datas del proyecto permite procesar una
cantidad considerable de informacién en un intervalo corto de tiempo. Cabe destacar
que el software Spoolgen, utilizado por el Departamento de Ingenieria y Detallamiento,
permite la exportacion de las datas del plano isométrico de un spool a un formato de
Microsoft Excel, lo cual permite una rapida lectura del sistema BES al momento de
importar la informacién de dichas datas (tiempo promedio menor a cinco segundos).
Finalmente, las operaciones de modificacion de las datas en el sistema también
funcionan sin algin tipo de inconvenientes.
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5.4.2.3. Mobdulo Control Documental

Operacion Crea Spool con su Isométrico
Estado Sin Cambios | Clase | Spool

Operacion utilizada para la creacion de spools en el sistema.

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacién

Esta operacion en la actualidad no es utilizada, dado que el registro de un spool en
el sistema es mucho maés lento mediante esta via, en comparacion con la carga masiva de
datos realizada en la operacion Generaciéon de Spools (modulo Detallamiento de Spool).
Esta ultima funcidén permite la creacion simultanea de un conjunto determinado de
spools, evitando asi un procedimiento “uno a uno”. Sin embargo, esta operacion
permanecera activa, debido a que su existencia en el sistema permite el uso de una de las
funciones mas utilizadas del sistema BES: la operacion Monitoreo Spool.

Operacion Control Documental
Estado Sin Cambios | Clase | Spool

Modificacion en linea de los status de los spools cargados en el sistema.

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificaciéon

Esta operacién en la actualidad no es utilizada, dado que la modificacion del
status de un spool en el sistema es mucho més lenta mediante esta via, en comparacion
con la carga masiva de datos realizada en la operaciéon Carga Masiva Historia Spool
(mo6dulo Utilitarios). Esta tltima funcion permite la modificacion simultanea de los
status de un conjunto determinado de spools, evitando asi un procedimiento “uno a
uno”. Sin embargo, esta operacién permanecera activa, debido al mismo motivo por el
cual se mantendra en funcionamiento la operacion Crea Spool con su Isométrico.
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Operacion
Estado

Monitoreo Spool
| Clase |

Operacion que permite el seguimiento del estado actual de los spools de un
determinado proyecto en el sistema.

Sin Cambios Spool

Tipo de Operacion Operacion Anexa al Ciclo del Spool
Responsable -

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento.

Operacion

Resumen de los Spool

Estado

Sin Cambios

| Clase |

Proyecto

Reporte que muestra el nimero total de los spools de un determinado proyecto,
catalogados por status en el sistema.

Tipo de Operacion Operacion Anexa al Ciclo del Spool
Responsable -

La configuracion de esta operaciéon se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento.

Resumen de los Planos
Sin Cambios | Clase |

Operacion
Estado

Proyecto

Reporte que muestra el ntimero total de los planos de un determinado proyecto,
catalogados por status en el sistema.

Tipo de Operacion Operacion Anexa al Ciclo del Spool
Responsable -

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento.
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5.4.2.4. Mobdulo Control de Materiales

Operacion Asigna Codigo SAP a los Materiales
Estado Sin Cambios | Clase | -

Asignacion del codigo distintivo de cada material del sistema de informacion SAP
para cada entrada de material en el sistema de informacién BES.

Tipo de Operacion Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Control de Materiales

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento.

Operacion Informe de Stock de Materiales
Estado Modificado | Clase | Proyecto

Generacion de listado de los materiales requeridos para un determinado proyecto.

Tipo de Operaciéon Operacion Anexa al Ciclo del Spool
Responsable -

La tinica modificacion en este modulo es la generacion de una columna adicional
en el reporte que muestre la diferencia entre la cantidad solicitada por algin proyecto en
particular y la cantidad disponible en stock, tal como muestra la Figura 91. De esta
manera se podra divisar la disponibilidad de insumos para otros proyectos, y se podra
distinguir con mas claridad la cantidad de material a encargar para su posterior
adquisicion.

Descripcion Unidad Diametro Cantidad Stock
S0 FLG A105 CL150 FF STDF B16.5 E/A 20 2,00 0,00 - -2,00
S0 FLG A105 CL150 FF STDF B16.5 E/A 24 2,00 2,00 = 0,00
PL @114X6 A36 KG 4 2000 45,00 Y 25,00
PL @219X6 A36 KG 3 1,00 45,00 Y 44,00
PIPE AS3-B-E ERW STDWT PE WM 14 1.393,00 287000 = 147700
PIPE A53-B-E STDWT ERVW BBE B36.10 MM B 506,00 358.380,00 & 357 874,00
PIPE A53-B-E STDWT ERW BE PE (1] 3 1.018,00 144000 = 422,00
PIPE A53-B-E STDWT ERVW BE PEB36.1 MM 4 11.426,00 1.880,00 < -954600

Figura 91: Detalle de Modelo Tentativo Informe de Stock de Materiales.
Fuente: El autor.
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Operacion Informe de Materiales Faltantes
Estado Eliminado | Clase | Spool

Generacion de listado de los materiales requeridos para un determinado proyecto
que no cuentan con la cantidad demandada en stock.

Tipo de Operacion Operacion Anexa al Ciclo del Spool
Responsable -

La eliminacion de la presente operacion se debe a que la funciéon Informe de Stock
de Materiales presenta un reporte mas detallado y preciso sobre la disponibilidad de los
materiales solicitados para cada proyecto. Por otra parte, se comprobd (ingresando
varios codigos de proyecto al azar) que, tras la generacion del informe y la posterior
comparacion con el Informe de Stock de Materiales, no aparecen todos los materiales
pertenecientes a este status.

Operacion Registro de Corte de Materiales
Estado Nuevo | Clase | Spool

Registro de todos los cortes realizados a los materiales de un proyecto,
catalogados por codigo de orden de planificacion.

Tipo de Operacion Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Departamento de Control de Materiales: Por definir.

Una de las dos etapas del ciclo productivo no presentes en la version original del
sistema BES es el Proceso de Corte de Materiales. No solamente el sistema carece de
registros sobre los trabajos realizados diariamente (y quiénes los realizan), sino que
ademas no existe alguna referencia sobre uno de los co6digos fundamentales relacionados
con la trazabilidad de los spools: el nitmero de colada (HT) del material. Por otra parte,
este proceso antecede directamente al Proceso de Fabricacién de Spools, por lo cual el
contar con esta informacion en el sistema permitiria a la Jefatura del Departamento de
Produccion Maestranza contar con un horizonte mas amplio de planificacion, de acuerdo
al flujo circulante de materiales en el Proceso de Corte.

Debido a lo anterior, se determino la inclusion de una operacion totalmente nueva
en el modulo de Control de Materiales para registrar y controlar las actividades
relacionadas con este proceso. La llave de blisqueda en esta operacion es el codigo de
Orden de Fabricaciéon (OF), asociado al lote de materiales de un determinado proyecto
enviados al galpén de Corte. Se entiende, por consiguiente, que un proyecto determinado
contiene varios conjuntos de lotes, con un namero determinado de spools en cada uno
de ellos (y todos sus materiales involucrados). La utilizacion del c6digo OF como la llave
de busqueda de la operacion se debe a que dicho codigo es el nimero correlativo de
todos los trabajos realizados por el personal del area.
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Codigo OF : 1851 Mombre del Proyecto : CS Spocls Fabrication w'Rubber Lining

Nota Venta SAP 63573 Rut del cliente : 555555555
Bodeqs proyecto: 63573 Nombre del lients:  LAS BAMBAS MINING Co S A | Lmpiar | | svenzer |
Bodega produccién:  63573F Bodega spools: 635737
Materiales
OTSpool IdSpool Revision Diametro Marca Cantidad Ext1 Ext2 Descripcion .
» 0410-5L-00312-0420R-31-1 1 <] A 12000.0000 GROOVED GROOVED PIPE A53-B-E STDWT ERW D
63573-13-2 0410-5L-00312-0420R-31-2 1 6 12000.0000 GROOVED GROOVED PIPE A53-B-E STOWT ERW
63573-13-3 0410-5L-00312-0420R-31-3 1 <] A 1550.0000 GROOVED GROOVED PIPE A53-B-E STDWT ERW
63573-14-1 0410-5L-00312-0420R-32-1 1 6 A 12000.0000 GROOVED GROOVED PIPE A53-B-E STOWT ERW
63573-14-2 0410-5L-00312-0420R-32-2 1 <] A 12000.0000 GROOVED GROOVED PIPE A53-B-E STDWT ERW
< mm | 3
Registro de Corte
IdEmpleado FechaRecepcion FechaTermino Dbseraciones
*

Figura 92: Nueva Operacion Registro de Corte.
Fuente: El autor.

La Figura 92 muestra el detalle general del m6dulo propuesto, el cual se disefid en
base al conjunto de informacién contenida en el Listado de Corte de Materiales (Figura
93), generado previamente por el Encargado de Planificacion en el proceso de
generacion de la Orden de Fabricaciéon (OF). Dicho listado es el documento oficial que se
ocupa en cada actividad de corte de materiales.

LISTADO DE CORTES

lunes, 01 de diciembre de 2014

CS Spools Fabrication w\Rubber Lining
PLANIFICACION N°: 1851

Item N*  OTSpool Rev. Diametro Marca Large  Extremol1 Extremo2 Descripcion HEAT NUMBER

1 63573-3-2 1 6.0000 A 543 GROCOVE GROOVE PIPE A53-B-ESTDWT ERW GRVD B36.10
D D RUBRLND

2 6357341 1 6.0000 A 6000 GROCOVE GROOVE PIPE A53-B-ESTDWT ERW GRVD B36.10
D D RUBRLND

3 635734-2 1 6.0000 A 6000 GROOVE GROOVE PIPE A53-B-ESTDWT ERW GRVD B36.10
D D RUBRLND

4 635734-3 1 6.0000 A 3966 GROOVE GROOVE PIPE A53-B-ESTDWT ERW GRVD B36.10
D RUBRLND

Figura 93: Detalle Listado de Corte de Materiales.
Fuente: Software BES.
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Codigo OF 1851 Buscar Nombre del Proyecto : CS Spoals Fabrication w\Rubber Lining

Mota Venta SAP : 63573 Rut del cliente : 5h055555-5
Bodega proyecto : 63573 Mombre del cliente:  LAS BAMBAS MINING Co S.A.
Bodega produccién:  63573F Bodega spools: 6I57AT

Figura 94: Nueva Operacién Registro de Corte (Seccion 1).
Fuente: El autor.

Para iniciar el registro en el sistema se tiene que ingresar el codigo OF, el cual
contiene los spools planificados en base a dicho cédigo, y sus respectivos materiales a ser
procesados. Tal como muestra la Figura 94, tras el ingreso del coédigo apareceria
automaticamente la informacion relacionada con la Nota de Venta a la cual esta ligado el
cddigo OF. En el sector intermedio de la interfaz se muestra la informacion relacionada
asociada a cada uno de los materiales que conforman un spool planificado. De acuerdo al
detalle mostrado en la Figura 95, las distintas columnas de datos de cada material
corresponden a las entradas del Listado de Corte de Materiales, a excepcion del niumero
de colada (el cual sera ingresado mas adelante).

OTSpool |dSpool Revision Diametro Marca Cantidad Ext1 o
> 0410-SL-00312-0420R-31-1 1 6 A 120000000 | GROOVED
63573132 |0410-SL-00312-0420R-31-2 1 6 A 12000.0000 | GROOVED
63573133 |0410-SL-00312-0420R-31-3 1 6 A 15500000 | GROOVED
63573-14-1 | 0410-SL-00312-0420R-32-1 1 6 A 12000.0000 | GROOVED
63573142 | 0410-SL-00312-0420R-32-2 1 6 A 12000.0000 | GROOVED
1 " '

Figura 95: Nueva Operaciéon Registro de Corte (Seccion 2).
Fuente: El autor.

Finalmente, la tercera y ultima seccién de la interfaz corresponde al registro de las
actividades del Proceso de Corte para cada material. De acuerdo a lo mostrado en la
Figura 96, dicha etapa consiste en el ingreso del ID del Maestro de Corte asignado, la
fecha de recepcion del material y la fecha de término del proceso. Adicionalmente, se
registraria el codigo de numero de colada (HT) que el Maestro de Corte anota en la
superficie de cada insumo tras la ejecuciéon del proceso. De esta manera, se aseguraria en
el sistema BES la trazabilidad de los materiales que conforman un spool.

Registro de Corte

IdEmpleado FechaRecepcion FechaTermino HT

*

Figura 96: Nueva Operacion Registro de Corte (Secciéon 3).
Fuente: El autor.
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5.4.2.5. Modulo Planificacion

Operacion Desensamblar Spool
Estado Sin Cambios | Clase | Spool

Operacion para el desensamble de un spool de un determinado proyecto ya
eliminado en el sistema, y que permitira recuperar virtualmente los materiales que
lo componen.

Tipo de Operaciéon Operacion Anexa al Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacion

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento.

Operacion Simulacion de Produccion
Estado Modificado | Clase | Spool

Interfaz que permite revisar los spools de un proyecto que estarian disponibles
para su fabricacion; es decir, los spools que ya cuentan con todos los insumos
necesarios para ser planificados. En esta operaciéon también se lleva a cabo el
proceso de planificacion de produccion, en base a un codigo correlativo de lote
asociado al proyecto, conocido como Orden de Fabricaciéon (OF).

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacién

Si bien la configuracién funcional de esta operacion se mantendré sin cambios, es
necesario corregir la asignacion de los materiales del proyecto a cada pieza para los casos
del siguiente tipo:

- Se cuenta con un nimero determinado de spools de un determinado proyecto
disponibles para ser planificados, de acuerdo a su status en el sistema.

- A cada spool se le ha asignado una prioridad especifica de fabricacion,
determinada previamente por el cliente.

- Solamente existe una cierta cantidad de insumos para planificar un
subconjunto de dichos spools.

- El sistema informa de todos modos que todas las piezas pueden ser fabricadas.

De acuerdo a lo anterior, la modificacion implementada al sistema sera la
agregacion de dos niveles de asignacion de materiales (primer nivel: prioridad de
fabricacion, segundo nivel: orden alfabético), para que asi se realice de manera mas
expedita una planificacion parcial de fabricacién de spools.
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Operacion Informe de Planificacién
Estado Sin Cambios | Clase | Spool

Generacion de resumen de los spools planificados de un determinado proyecto, en
base al codigo OF asignado.

Tipo de Operacion Operacion Anexa al Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacién

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento ni en su formato.

Operacion Resumen de Materiales Planificados
Estado Modificado | Clase | -

Generacion de resumen de listado de materiales planificados de un determinado
proyecto, en base al codigo OF asignado.

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacién

La tnica modificaciéon al reporte generado a través de esta operacion seria la
inclusion de una columna adicional que indique el cdédigo del material asignado por el
sistema SAP. Esta informacion es relevante para la posterior validaciéon de informaciéon
por parte del Departamento de Control de Materiales al momento de preparar los
materiales para el posterior proceso de corte, debido a que de esta manera se elimina la
etapa de ingreso a dicho sistema para la busqueda de dichos cédigos.

Operacion Listado de Materiales Planificados
Estado Modificado | Clase | Spool

Generacion de listado de materiales planificados, catalogados por cddigo de orden
de fabricacién. Cada material estd asociado a un correspondiente spool. Dicho
listado es posteriormente enviado al Departamento de Control de Materiales para
la gestion del proceso de corte de materiales planificados.

Tipo de Operacion Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Encargado de Planificacion

Al igual que la operacion Resumen de Materiales Planificados, la tnica
modificacion al reporte generado a través de esta operacion seria la inclusion de una
columna adicional que indique el c6digo del material asignado por el sistema SAP. Lo
anterior, debido a las mismas razones explicadas en la operacion anterior.
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Operacion

Orden de Fabricacion Control de Calidad

Estado

Sin Cambios | Clase | Spool

Generacion de listado de spools planificados, catalogados por cédigo de orden de
fabricacion. Dicho listado es posteriormente enviado al Departamento de Control
de Calidad para la gestion del proceso de control de calidad de spools.

Tipo de Operacion

Operacion de Ciclo del Spool

Responsable

Encargado de Planificacién

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han

reportado inconvenientes en su funcionamiento ni en su formato.

Operacion

Orden de Fabricacion Produccion

Estado

Sin Cambios | Clase | Spool

Generacion de listado de spools planificados, catalogados por cédigo de orden de
fabricaciéon. Dicho listado es posteriormente enviado al Departamento de
Produccion Maestranza para la gestion del proceso de fabricaciéon de spools.

Tipo de Operacion

Operacion de Ciclo del Spool

Responsable

Encargado de Planificacion

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han

reportado inconvenientes en su funcionamiento ni en su formato.

Operacion

Listado de Cortes

Estado

Sin Cambios | Clase | Spool

Generacion de listado de cortes planificados para cada material, catalogados por
cddigo de orden de fabricacion, y asociado a un correspondiente spool. Dicho
listado es posteriormente enviado al Departamento de Control de Materiales para
la gestion del proceso de corte de materiales.

Tipo de Operacion

Operacion de Ciclo del Spool

Responsable

Encargado de Planificacién

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han

reportado inconvenientes en su funcionamiento ni en su formato.
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5.4.2.6. Mobdulo Produccion
Operacion Registro de Armado
Estado Modificado | Clase | Spool

Operacion de liberacion de spools de la etapa de armado del Proceso de
Fabricacién.

Operacion de Ciclo del Spool
Departamento de Produccion Maestranza: Por definir.

Tipo de Operacion
Responsable

La operacién Registro de Armado corresponde al punto de inicio en el sistema del
ciclo de fabricacion del spool. De acuerdo al modelamiento y analisis del Proceso de
Maestranza (item 4.5.3), cada spool que pasa por los procesos de armado y de soldadura
de uniones tiene que ser posteriormente avanzado a través del sistema hacia la siguiente
etapa del proceso.

Spool Eiltrar VerTodos  Soldaduras

OTSpool OPlanificacion _FechaPlanificaci dSpool Revison  Suma Pd  TipoMaterial | * Neunin  Diamelio  Tipo Soldadura
53463-10.06  |1348 20112014 |4240-RW-010-001-08 0 720000 | CSPIN-GD3 O =000
63468-1007  |1848 20112014 |4840-RW-010-001-07 0 720000 | CS-PIN-GD3 2 180000 |BW
634681008 |1848 20112014 |4840-RW-010-001-08 0 720000 | GSPIN-GD3 120000 |BW
63468-10-09  |1848 20112014 |4840-RW-010-001-09 0 720000 | CS-PIN-GD3 4 180000 |SO
63468-10-002  |1848 20112014 |4840-RW-010-002 0 720000 | csPiNGD3 [ |#
> 1848 20112014 |4840-RW-010-003 0 1080000 csPNGD3 || (L -
Registro de Armado
IdEmpleado FechaArmado PDArmado Observacion |dEmpleadoRep1 FechaRep1 PDReparacion1 ObsenacionRep1 |dEmpleadoRep2 Fedepara
= —r E—

alucero
ccastro
ezavaleta
laffaro
lcatalan
mdiaz
pipingtech
suceda

Figura 97: Detalle Antigua Operacion Registro de Armado.
Fuente: El autor.

La configuracion antigua de esta operacion fue considerada por los usuarios del
Departamento de Produccion Maestranza como la funcionalidad que requeria una
mayor utilizaciéon de tiempo considerado como innecesario. Segin muestra la Figura 97,
para conducir a un spool hacia la siguiente etapa era necesario completar los campos
indicados uni6on por union, aun asi cuando, en la practica, se asigna solamente un
Maestro Armador a un determinado spool. En algin momento se consider6 suprimir
esta operacion para agilizar la liberacion de las piezas por el sistema, pero después la
medida se descart6 debido a la necesidad de dejar registro de las actividades del proceso
de armado en el sistema. Sin embargo, la lentitud de este proceso motivé en su momento
la utilizacion de personal del Departamento de Control de Produccion para realizar esta
labor, y permitir asi que los Capataces de Produccién pudiesen realizar su labor de
supervision de la fabricacion. Sin embargo, el avance en el sistema no era en tiempo real,
dado que el reporte de las piezas fabricadas se realizaba al dia siguiente.
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Segin muestra la Figura 98, se iniciaria el funcionamiento de la operacion tras el
ingreso del codigo de Nota de Venta SAP, apareciendo automaticamente después la
informacion relacionada con el proyecto, asi como el listado de spools que estan en el
modulo de armado, esperando a ser enviados hacia la siguiente etapa. La version original
de esta operacion ya presentaba previamente esta configuracion.

a.l Registro de Armado EI@
Nota VEHFE SAP 63468 Buscar Nombre del Proyecto : Anglo American SUR - OC T42430 p—
Rut del cliente : 777629409 Cod. Socio Negocio: 77762940
Bodega proyecto 63468 MNombre del cliente:  ANGLO AMERICAN SUR 5.A ‘ Limpiar ‘ | Avanzar |
e e e i £3468P Bodega spools: 63468T 7&3”3[
Spool Filtrar Ver Todos
OTSpool OPlanificacion FechaPlanificaci 1dSpool Revision Suma_Pd TipoMaterial || “
4 63468-1-01 1823 20-10-2014 4840-RW-001-001-01 0 72.0000 CS-PINTADO | |
63468-1-02 1823 29-10-2014 4840-RW-001-001-02 0 72.0000 CS-PINTADO
63468-1-03 1823 29-10-2014 4840-RW-001-001-03 o 72.0000 CS-PINTADO
63468-14-010 | 1823 29-10-2014 4840-RW-014-001-010 0 24.0000 CS-PINTADO
63468-14-01 1823 29-10-2014 4840-RW-014-001-01 o 24 0000 CS-PINTADO
63468-14-02 1823 29-10-2014 4840-RW-014-001-02 0 24.0000 CS-PINTADO | _

Registro de Armado

IdEmpleado FechaArmado PDArmado Observacion

* | -

Figura 98: Nueva Operacion Registro de Armado.
Fuente: El autor.

La modificacién principal a este médulo parte por la modificacion del tipo de
clase, de union a spool. De esta manera, para avanzar un spool hacia la siguiente etapa
solamente bastaria con seleccionar un spool e ingresar en la parte inferior de la consola
(Registro de Armado) el ID del Maestro Armador. Tras dicho ingreso la fecha de armado
del spool (en la columna Fecha Armado) se generaria de manera automatica, y
corresponderia por defecto a la fecha actual. Dicha fecha estaria sujeta a modificacion,
en caso que alguna circunstancia en particular impidiese el avance del spool en el
sistema durante el mismo dia de su avance real en la planta de Maestranza.
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Spool Filtrar Ver T

OTSpool OPlanificacion FechaPlanificaci IdSpool Rewvizion Suma_Pd TipoMatenal
> 63468-1-01 1823 29-10-2014 4840-RW-001-001-01 0 72.0000 CS-PINTADO
Registro de Armado
|dEmpleado FechaArmado PDArmado Observacion
¥ [miez  [TJoenaone 72000 €

Figura 99: Detalle Consola Nueva Operaciéon Registro de Armado.
Fuente: El autor.

Tal como muestra la Figura 99, la columna PD Armado también se completaria
automaticamente tras el ingreso del ID del Maestro Armador, de acuerdo a la
informacion generada inicialmente tras la importaciéon de las datas. Finalmente, y de
acuerdo a la relacion establecida entre las clases en el subcapitulo V.4.1, a cada una de
las uniones del spool se le asociaria automéaticamente el ID del Maestro Armador. De
esta manera se evitaria el ingreso de datos unién por unién, disminuyendo
considerablemente el nimero de pasos a realizar para el avance de un spool a través del
sistema (y, por consiguiente, el tiempo de ejecucion de la operacion).

La modificacion en la operacion Registro de Armado, debido a la disminucién en
su tiempo de ejecuciéon, permite ademas la posibilidad de delegar a los mismos
Capataces de Produccion la responsabilidad de avanzar los spools en el sistema. De esta
manera, el avance de las piezas se podria realizar dentro del mismo dia (evitando asi el
desfase de un dia en la operacion), permitiendo ademés un monitoreo del avance de la
produccion en tiempo real. Por ende, la secuencia del proceso de avance de spools en el
sistema, exhibido en la Figura 55 (pagina 87), se modificaria por la secuencia mostrada a
continuacion en la Figura 100.

2 Avance Spool
Recepcion
Registro PO en el Sistema
2 BES

Capataz Produccion

—
Registro
—» Documento
Shop CheckList

Verificacion
Alineacién y
IEI Cuadratura —
Trazado

Armado de Spoal — | Uniones y Ejes

sTodo OK? s n Spool
N——

3 Envio Registro
PD a Capataz

 —

Registro PD
Armado

Maestro Armador

Mo
_ @/

Figura 100: Proceso de Fabricacion de Spools (Maestranza): Nueva Secuencia de
Actualizaciéon Estado Spool. Fuente: El autor.
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Cabe destacar ademas que es crucial que el avance de los spools en el sistema se
realice a un ritmo similar al avance real de las piezas en el proceso de fabricacion, debido
a que dia a dia se necesita un reporte de avance de la fabricacion, para cada uno de los
proyectos atendidos en la planta. El contar con un dia de desfase en el ingreso de la
informacion implica un dia de desfase en la toma de decisiones operativas.

Operacion Registro de Soldadura
Estado Sin Cambios | Clase | Unién

Operacion de liberacion de spools de la etapa de soldadura del Proceso de
Fabricacion, hacia la etapa de Ensayos no Destructivos (END).

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Departamento de Produccién Maestranza: Por definir.

La configuracion de esta operacion se mantendra tal cual, debido a que hasta la
fecha se registran todos los parametros adicionales que no pueden ser incluidos
previamente en el sistema, tales como el ID del Maestro Soldador y la fecha de la
ejecucion del proceso de soldadura de la union.

En esta operacion el registro de cada spool tiene que ser unién por union, debido
a las distintas posibilidades de tipos de uniones que pueda presentar una pieza, sumado
ademas al hecho que cada spool puede ser intervenido por mas de un Maestro Soldador.
En base a lo anterior, es necesario establecer este criterio (para efectos técnicos y
administrativos).
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Operacion Registro de Revestimiento Interior
Estado Modificado | Clase | Spool

Operacion de liberacion de spools de la etapa de Revestimiento Interior, hacia la
etapa de Control de Calidad Revestimiento Interior.

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Departamento de Produccién Revestimiento: Por definir.

La modificaciéon a esta operaciéon consiste basicamente en la supresion de
columnas de datos que, tras su registro, entregan informacion redundante al sistema. En
la Figura 101 aparecen enlistados todos los campos de registro, indicando cuéles de ellos
seran eliminados, y en la Figura 102 (siguiente pagina) se muestra la interfaz modificada
de la operacion de registro.

Campo Eliminar Motivo
Cuando a un spool se le asigna
previamente en la etapa de Planificacion
el proceso de revestimiento interior en
una empresa externa, en el sistema BES
Lugar de X
.. , dicho spool por defecto no pasa por el
Revestimiento Si . . .
Registro de Revestimiento Interior. Por
(Interno/Externo) . .,
ende, esta asignacion es redundante,
pues el 100% de los spools que ingresan
a esta etapa son revestidos en la
empresa.
ID Empleado No Registro del _usuario epcargado del
avance de las piezas en el sistema.
M2 Revestimiento No Dato .e,senc1a,11 para control de
produccion y calculo de costos.
Fecha de Granallado No Fecha inicial del proceso general.
Tras el proceso de granallado, la pieza es
Fecha de Recepcion Si recibida en la nave durante el mismo
dia.
Fecha de Imprimado Si Tras el granallado de la pieza, estas
, actividades intermedias se realizan
Fecha de Proceso Si . .
durante el mismo dia.
Fecha de Vuleanizado No Hito de la Etapa de Revestimiento
Interior.
Fecha de Entrega de S Tras el proceso de vulcanizado, la pieza
. i . ;
Vulcanizado es entregada durante el mismo dia.
Fecha de Término No Fecha final del proceso general.
Campo necesario para realizar alcances
Observaciones No sobre alguna eventualidad ocurrida
durante esta etapa.

Figura 101: Campos de Registro Operacion Registro de Revestimiento Interior.
Fuente: El autor.

153



55 Registro de Revestimiento Interior EI@

Nota Venta SAP : 63573 | [Buscar| Nombre del Proyecto: CS Spools Fabrication w\Rubber Lining e
Rut del cliente : 555555555 Cod. Socio Negocio:  1011C
Bodega proyecto 63573 MNombre del cliente LAS BAMBAS MINING Co S A | Limpiar | | Avanzar ‘
Bodega produccién : 63573F Bodega spools: 63573T ?
Spool Eiltrar  Ver Todos
IdSpoal OTSpool OPlanificacion FechaPlanificaci. |dTipoRevestinte Diametro Mota i
v 63573231 1833 07112014 |cNa 4.0000 3
0510-TL-00601-0510A-01-2 63573-24-2 1833 07-11-2014 CNA 20.0000
0340-3L-00301-0340A-02-1 63573-25-1 1833 07-11-2074 CNA 6.0000
0340-51-00301-0340A-02-2 63573-25-2 1834 07-11-2014 CNA 6.0000
0340-3L-00301-0340A-02-3 63573-25-3 1833 07-11-2074 CNA 6.0000
0340-5L-00301-0340A-02-4 63573-254 1833 07-11-2014 CNA 6.0000

Registro de Revestimiento Interior

IdEmpleado MTS2 FechaGranallado FechaVulcanizado FechaTermino Observaciones
*
Figura 102: Nueva Operaciéon Registro de Revestimiento Interior.
Fuente: El autor.
Operacion Registro de Revestimiento Exterior

Estado Modificado | Clase | Spool

Operacién de liberacion de spools de la etapa de Revestimiento Exterior, hacia la
etapa de Control de Calidad Revestimiento Exterior.

Tipo de Operacion Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Departamento de Produccidon Revestimiento: Por definir.

La modificacion a esta operacion también consiste en la supresién de columnas de
datos que, tras su registro, entregan informacion redundante al sistema. En la Figura
103 (siguiente pagina) aparecen enlistados todos los campos de registro, indicando
cuales de ellos seran eliminados, y en la Figura 104 (siguiente pagina) se muestra la
interfaz modificada de la operacion de registro.
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Campo Eliminar Motivo
Lugar de El 100% de los spools que ingresan a
Revestimiento Si esta etapa en el sistema son revestidos
(Interno/Externo) en la empresa (categoria “Interno”).
ID Empleado No Registro del .usuario epcargado del
avance de las piezas en el sistema.
M2 Revestimiento No Dato .e,sencie}l para control de
produccién y calculo de costos.
Fecha de Granallado No Fecha inicial del proceso general.
Tras el proceso de granallado, la pieza es
Fecha de Recepcion Si recibida en la nave durante el mismo
dia.
Fecha de Término No Fecha final del proceso general.
Campo necesario para realizar alcances
Ob . sobre alguna eventualidad ocurrida
servaclones No

durante la Etapa de Revestimiento

Interior.

Figura 103: Campos de Registro Operacion Registro de Revestimiento Exterior.
Fuente: El autor.

o5 Registro de Revestimiento Exterior EI@
Nota Venta SAP : 63573 Buscar | MNombre del Proyecto : CS Spools Fabrication w\Rubber Lining e
Rut del cliente : 555555555 Cod. Socio Negocio:  1011C
Bodega proyecto 63573 Mombre del cliente LAS BAMBAS MINING Co 5.A | Limpiar | | Avanzar ‘
= . = B
Prfcm TElrE: £3573P Bodega spools: 63573T —
Spool Eiltrar  Ver Todos
IdSpool OTSpool OPlanificacion FechaPlanificaci IdTipoRevestinte Diametro Mota

3

0510-TL-00316-0510A-01-1 63573-23-1

0510-TL-00601-0510A-01-2 63573-24-2
0340-SL-00301-0340A-02-1 63573-25-1
0340-5L-00301-0340A-02-2 63573-25-2
0340-SL-00301-0340A-02-3 63573-25-3
0340-5L-00301-0340A-02-4 63573-254

1833 07-11-2014 CNA 4.0000
1833 07-11-2014 CNA 20.0000
1833 07-11-2014 CNA 6.0000
1834 07-11-2014 CNA 6.0000
1833 07-11-2014 CNA 6.0000
1833 07-11-2014 CNA 6.0000

| »

Registro de Revestimiento Exterior

*

IdEmpleado MTS2 FechaGranallado

FechaTermino

Observaciones

Figura 104: Nueva Operacion Registro de Revestimiento Exterior.
Fuente: El autor.
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5.4.2.7. Mobdulo Control de Calidad

Operacion Control de Armado
Estado Eliminado | Clase | Spool

Operacion de validacion de la liberacion de spools de la etapa de armado del
Proceso de Fabricacion, en base a la inspeccion realizada por el Departamento de
Control de Calidad.

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Inspector de Control de Calidad

Esta operacion en la actualidad no presenta aplicacion alguna: debido a un
cambio de las politicas de control de calidad de la compaiiia, la liberacion de cada spool
de la etapa de armado del Proceso de Fabricacion es realizada en terreno por el Capataz
de Produccion Maestranza encargado y, si corresponde, por el Inspector de Control de
Calidad designado. Esto tultimo, de acuerdo a lo establecido en el sexto punto de la
descripcion del Proceso de Fabricacién de Spools (item 4.5.3). De esta manera, los
spools en el sistema BES ingresan tras la etapa de armado directamente a la operacién
de Registro de Soldadura.

Operacion Ingreso de Control de Calidad Soldadura
Estado Modificado | Clase | Unién

Operacion de validacion de la liberacion de spools de la etapa de soldadura del
Proceso de Fabricacion, en base a los resultados de los Ensayos No Destructivos
(END) reportados por el Departamento de Control de Calidad.

Tipo de Operacion Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Inspector de Control de Calidad

Si bien la estructura funcional de esta operaciéon se mantendria sin cambios, se
anadirian las siguientes modificaciones:

a) El Schedule (SCH) de cada spool apareceria de antemano como dato, y no como
un parametro a ingresar. Se incluiria ademas en la interfaz de la operacion, para
cada spool, el tipo de fluido y la clasificacion de la caneria.

Spool

OTSpool OF FechaOF ldSpool TipoMaterial SCH  Fluido Clase
» AR 1233 [07-11-2014 |0420-5L-00117-0420A-05-2 | CS-CNA-GD3 [STD |N L1EOVS

Figura 105: Detalle Operacion Ingreso de Control de Calidad Soldadura:
Interfaz Spool. Fuente: El autor.
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b) De acuerdo a la descripcion de la estructura actual de esta operaciéon (item

4.6.2.7), se le asigna por defecto en el sistema una inspeccion visual (VT) a todas
las uniones sin ensayos asignados. Luego, para evitar el llenado manual de los
campos del registro para estos casos, al momento de ingresar esta opcion se
completarian automaticamente los dos campos:

- Al campo Fecha Inspeccion se le asignaria la fecha actual de registro.
- Al campo Estado se le asignaria por defecto la opcion “Aprobado”.

De esta manera, cada union no ensayada de un spool podra ser aprobada en el
sistema en tan solo un paso.

Control de Calidad Soldadura

EMD Fechalnspeccion
. i || 19-11-2014

Figura 106: Detalle Operacion Ingreso de Control de Calidad Soldadura:
Opcion VT. Fuente: El autor.

Se incluiria en el campo Estado la opcion “Pendiente”, para asi indicar las uniones
de soldadura de cada spool que estan a la espera de los resultados de los ensayos
aplicados. Si un spool posee al menos una de sus uniones en este estado, no podra
ser avanzado hacia la siguiente etapa o, en su defecto, devuelto hacia la etapa de
Registro de Soldadura.

Estado

)

Aprobado
Pendiente
Rechazado

Figura 107: Detalle Operacion Ingreso de Control de Calidad Soldadura:
Campo Estado. Fuente: El autor.

d) Indicar en una columna adicional el nimero de reprocesos de una union de

soldadura, lo cual se traduciria en el sistema como el nimero de veces que a dicha
union se le ha sido asignado el estado “Rechazado”.
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Soldaduras

M2 unign Diametro Tipo Soldadura |dEmpleado Stampa Reproceso
» 12.0000 BW rcastro W2 ]

2 12.0000 BW rcastro woz2 0

*

Figura 108: Detalle Operacion Ingreso de Control de Calidad Soldadura:
Campo Reproceso. Fuente: El autor.

e) Agregar en el campo de registro una columna adicional que permita determinar si
una unioéon es ensayada como condicion de unioén adicional tras el rechazo de otro
cordén de soldadura (de acuerdo a lo establecido segin norma en el punto 5.1.2).

Control de Calidad Soldadura
Fechalnspeccion Proceso Estado Adicional

Figura 109: Detalle Operacion Ingreso de Control de Calidad Soldadura:
Campo Adicional. Fuente: El autor.

f) Permitir la visibilidad de los spools (y de sus respectivas uniones) de un proyecto
en la interfaz de la operacion, aun cuando se encuentran en una etapa avanzada.
De esta manera, el Supervisor de Ensayos No Destructivos podra completar los
campos relacionados con la emision del informe de la empresa externa que realiza

los ensayos.

Control de Calidad Soldadura

Requerimiento FechaEnvio Mumerclnforme Obsernaciones

1 | b

Figura 110: Detalle Operaciéon Ingreso de Control de Calidad Soldadura:
Campo Rechazos. Fuente: El autor.

Considerando todas las modificaciones descritas anteriormente, en la siguiente
pagina se mostrara el disefio de la interfaz de la operacion redisenada.
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Motz Venta SAP 63573 Nombre del Froyecto : CS Spools Fabrication w\Rubber Lining
Rutdel clients 555555555 Cod. Sacio Negocio:  1011C

Bodegaproyecto: 63573 Nombre del clients:  LAS BAMBAS MINING Co SA
Bodega produccién : i Bodega spools: 6|73 T

Rev SumaPd TipoMateral SCH  Fluido Clase
1833 |07-11-2014 | 0420-5L-00117-04204-05-2 |1 24.0000 |C8-CNA-GD3 |8TD

N2 unidn Diametro Tipo Soldadura |dEmpleado  Stampa Reproceso  IdEmplRep1  StampaRepl IdEmplRep2 StampaRep2
BW rcastro wo2 o
EW rcastro Wwo2 0

Control de Calidad Soldadura

I ‘END Fechalnspeccion  Proceso Estado Adicional Requerimiento FechaErwio MNumerolnforme  Observaciones

* - - -

Figura 111: Nueva Operacion Ingreso de Control de Calidad Soldadura.
Fuente: El autor.

Las modificaciones descritas anteriormente si bien no implican algin cambio en
la estructura secuencial de este proceso, si permitiria una disminucion de tiempo
estimado de ejecucion superior al 50% (ver Anexo 2). Por otra parte, se podria llevar
eficazmente un control de tasas de rechazo de Ensayos No Destructivos (END) en el
sistema y en tiempo real, evitando asi depender del Departamento de Control de Calidad
para la generacion de reportes de rendimientos de Maestros Soldadores. En el punto
5.4.2.8 se detallardA una nueva operacion relacionada con este control, cuyo éxito
dependera de la exitosa implementacion de este conjunto de modificaciones.
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Operacion Registro de Prueba Hidrostatica
Estado Nuevo | Clase | Spool

Operacion de validacion de la liberacion de spools de Prueba Hidrostatica, en base
a la inspeccion realizada por el Departamento de Control de Calidad.

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Inspector de Control de Calidad

Nots Vents SAP : 63596 Nombre del Ps ols ata presion Concentraducto M. Centinela

il I

Rut del cliente : T6727040-2 Cod. Socio Negocio: 76727040

Bodega proyecto 63596 Mombre del cliente MINERA CENTINELA I Limpiar I [ Avanzar I
. 6I596P Bodega spools: 63596 T

o 50

Listado de Spools Filtrar  Ver Todos

ldSpool OFlanificacion |dTipoRevestinterior |dTipoRevestExterior

4 »

Registro

IdEmpleado FechaPrueba Estado Observaciones
* Aprobado -

Figura 112: Nueva Operacién Registro de Prueba Hidrostatica
Fuente: El autor.

La otra etapa del ciclo productivo que no habia sido considerada en el sistema
BES era el de la realizaciéon de Pruebas Hidrostaticas (PH). Se determiné entonces la
inclusion de una nueva operacién en el médulo de Control de Calidad para registrar y
controlar las actividades relacionadas con este ensayo.

Segiin muestra la Figura 112, en la interfaz de la operacion se indican los codigos
de identificacién de cada spool, mas los procesos de Revestimiento que le suceden. Esta
informacion sirve de guia al Capataz de Produccién designado para la supervision de
estas pruebas, para el posterior llenado del documento interno de realizacion de PH.
Luego, tras el registro del empleado a cargo y el registro de la fecha de realizaciéon de la
prueba, se procede a liberar a un determinado spool de esta operacién, para luego
avanzar hacia la etapa siguiente.
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Operacion

Ingreso de Control Revestimiento Interior

Estado

Modificado | Clase | Spool

Operacion de validacion de la liberacion de spools de la etapa de Revestimiento
Interior, en base a la inspeccion realizada por el Departamento de Control de

Calidad.
Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Inspector de Control de Calidad
Operacion Ingreso de Control Revestimiento Exterior
Estado Modificado | Clase | Spool

Operacién de validacion de la liberacion de spools de la etapa de Revestimiento
Exterior, en base a la inspeccion realizada por el Departamento de Control de
Calidad.

Tipo de Operacion
Responsable

Operacion de Ciclo del Spool
Inspector de Control de Calidad

Debido a que tanto el disefio de la interfaz como el método de funcionamiento son
analogos para las dos operaciones, las modificaciones propuestas son aplicables para
ambos casos:

a) La interfaz Registro Control de Calidad Revestimiento, tanto para Revestimiento
Interior como para Revestimiento Exterior, presenta originalmente cinco campos
de registro. Para cada uno de ellos se aplicarian las siguientes modificaciones:

- El campo Estado es ocupado para determinar si un spool es aprobado o, en su

defecto, rechazado por alguno de los ensayos aplicados. Dicha columna
permanecera sin cambios.

Registro Control de Calidad Revestimiento

Estado EMD Fechalnspeccion
| Aprobado ~ |CA_GRA_PRF.. |v[21-11-2014
| Aprobado ~lcaGRAVT  |*[21-11-2014
| Aprobado ~ |CA_IFINAL_DUR |~ [21-11-2014
| Aprobado ~ |ca_IFINAL_ESP |+ [21-11-2014
| Aprobado ~ [CAIFINAL_ VT |+ [21-11-2014
| Aprobado - VT v |21-11-2014
| -| -

Figura 113: Detalle Operacion Ingreso de Control Revestimiento Interior:
Campos Estado, END y Fecha Inspeccion. Fuente: El autor.
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Registro Control de Calidad Revestimiento Exterior

Estado EMD Fechalnspeccion
| Aprobado - |PIN_GRA_PRF... |~ [26-11-2014
| Aprobado - |PIN_GRA VT |~ [26-11-2014
| Aprobado v |PIN_IFINAL A |+ [26-11-2014
| Aprobado = |PIN_IFINAL_E... |+ [26-11-2014
| Aprobado = |PIN_IFINAL_P... |=|26-11-2014
| Aprobado = | PIN_IFINAL_VT |~ [26-11-2014
| Aprobado = |vr v | 26-11-2014
| -| v

Figura 114: Detalle Operacion Ingreso de Control Revestimiento Exterior:
Campos Estado, END y Fecha Inspeccion. Fuente: El autor.

- El campo END denota el tipo de ensayo a aplicar. Dado que para cada spool
ingresado en el sistema se le asigna la misma cantidad de ensayos (seis para la
etapa de Revestimiento Interior y siete para la etapa de Revestimiento
Exterior), se propone que las entradas correspondientes estén de antemano
asignadas al momento de seleccionar un spool en el sistema.

- El campo Fecha Inspeccién corresponde a la fecha de realizacion de la
inspeccion realizada por el Inspector de Control de Calidad designado. Dicha
fecha se generaria de manera automatica, correspondiendo por defecto a la
fecha actual de registro. Dicha fecha estaria sujeta a modificacién, en caso que
alguna circunstancia en particular impidiese el avance del spool en el sistema
durante el mismo dia de su avance real en la planta de Revestimiento (para
ambos casos).

- El campo Fluido, de acuerdo a lo revisado en la operaciéon Ingreso de Control
de Calidad Soldadura, apareceria ingresado de antemano en el sistema.
Debido a lo anterior, este campo se suprimiria para ambas interfaces.

- El campo Observacion se aplica para realizar alcances sobre la realizacion de

alguno de los ensayos realizados en ambas etapas.

Considerando todas las modificaciones descritas anteriormente, en la siguiente
pagina se mostraran los disenos de las interfaces de las operaciones redisefiadas.

162



Mota Venta SAP : 63573 - C5 Spools Fabrication w\Rubber Lini

_ Nombre dei Proyecto : CS Spaols Febricaion w\Fusber Liing o] | l
Rut del cliente : 55555555-5 Cod. Socio Negocio:  1011C
Bodega proyecto : G|z Nombre del cliente:  LAS BAMBAS MINING Co S.A ’ Limpiar ] { l

Bodega produccién :  §3%73F Bodega spools: 63573T

Spool Filtrar  Ver Todos
|dTipoRevestExterior |dTipoRevestinterior
1833 |07-11-2074 | 0420-SL-00117-0420A-05-2 | PIN CNA

Reaqistro Control de Calidad Revestimiento

Estado END Fechalr \ Ob )
Aprobado ~|ca 6RA_PRF. |~ |21-11-2014
Aprobado v |ca sra vt v |21-11-2014
Aprobado ~|ca_iFNaL_DuR |*|21-11-2014
~ |cA_IFINAL_ESP |~ |21-11-2014
Aprobado v |caiFNaL vT v |21-11-2014
Aprobado > |vr v |21-11-2014
b - -

Figura 115: Nueva Operacién Ingreso de Control Revestimiento Interior.
Fuente: El autor.

NotaVenta SAP:  ggrs | Nombre del P - cs Fabrication w"Rubber Link

: eae T royecto Spools w! Lining ’ ] [ l
rrdsier=: 555555555 Cod. Socio Negocio:  1011C Erre Avanzar
Bodega proyecto : 63573 Nombre del cliente:  LAS BAMBAS MINING Co S.A I e ] [ I
Bodega producsin - §3373F Bodega spools: 53573T
= Eiltrar VWer Todos

|dTipoRevestExterior |dTipoRevestinterior
1833 |07-11-2014 | 0420-5L-00117-0420A-05-2 | PIN CNA

Registro Control de Calidad Revestimiento Exterior

Estado END Fechalr  Ob ion
Aprobado ~ |PIN_GRA_PRF... | v |26-11-2014
Aprobado v|Pn_GRA VT |v|26-11-2014
Aprobado ~ |PIN_IFINAL_A |~ |26-11-2014
Aprobado v |PIN_IFINAL_E.. |v|26-11-2014
Aprobado v |PiN_IFINAL P.. |¥|26-11-2014
Aprobado > |PIN_IFINAL VT |*|26-11-2014
Aprobado > |vT ¥ |26-11-2014
(23 A -

Figura 116: Nueva Operacion Ingreso de Control Revestimiento Exterior.
Fuente: El autor.
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Operacion

Ingreso de Costos Adicionales

Estado

Sin Cambios

| Clase | Spool

Operacion correspondiente a la carga en el sistema BES de todos los costos
adicionales de produccion asociados a cada spool (mano de obra, gastos
adicionales de fabricacion, servicios de visitas y realizaciones de radiografias, etc.).

Tipo de Operacion

Operacion de Ciclo del Spool

Responsable

Asistente de Control de Produccion

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento. Sin embargo, esta actividad no esta
asignada al Departamento de Control de Calidad, sino al Departamento de Control de
Produccion. Debido a lo anterior, esta operacion se reubicaria en el modulo Utilitarios.

Operacion

Pre Liberacion de Spool

Estado

Sin Cambios

| Clase | Spool

Departamento de Control de Calidad.

Operacidon correspondiente a la etapa de preliberacion final de spools, realizada en
terreno por el inspector externo de la empresa cliente, en conjunto con el

Tipo de Operacion

Operacion de Ciclo del Spool

Responsable

Inspector de Control de Calidad

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento.

Operacion

Liberacion de Spool

Estado

Sin Cambios

| Clase | Spool

Operacion correspondiente a la

valorizacion y liberacion final en e

etapa de liberacion final de spools. Tras la

realizacion de esta etapa, los spools liberados estaran disponibles para su

| sistema SAP, antes de ser despachados.

Tipo de Operacion

Operacidn de Ciclo del Spool

Responsable

Inspector de Control de Calidad

La configuracion de esta operacion se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento.
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Operacion Informe Requerimiento END
Estado Modificado | Clase | Unién

Generacion de reporte con los resultados de los Ensayos No Destructivos
aplicados a un porcentaje particular de uniones de soldadura de un conjunto de
spools, para un determinado proyecto. Cada reporte en el sistema esta asociado a
un namero correlativo de requerimiento, el cual es asignado previamente en la
operacion Ingreso de Control de Calidad Soldadura.

Tipo de Operacion Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Inspector de Control de Calidad

Las modificaciones propuestas para el presente reporte fueron disenadas en base
a las necesidades reportadas por el Departamento de Control de Calidad. En particular,
se consideraron los alcances realizados por el Inspector de Control de Calidad que
gestiona el proceso de Ensayos No Destructivos (END), quien es la persona responsable
de generar y emitir estos reportes. Cabe destacar que los Requerimientos END, al igual
que otros informes de controles emitidos por el Departamento de Control de Calidad,
son exigidos de antemano por el cliente al momento de recibir la carpeta o dossier del
proyecto que muestra la trazabilidad del proyecto (y que ademas certifica la satisfactoria
fabricacion de los productos).

rotinformeCalidadSoldad =g X
Archivo Edicion Ver Ventana Ayuds x

E}D%| "fl‘- +|ﬁ‘@@|.’ Cumentarin:Cnmpartir

REQUERIMIENTO END 0171212014 05:20:25 p.m.
CS Spools Fabrication wiRubber Lining

Numero de requerimiento: 1

OTSpool Spool Union Tpo  Dismetro SCH WMaterial _Proceso Estampa END Gategoria _Observacion
63573474 0420-5L-00117-04208- 18W 12,00 TD CS-CNA- GMAW wos RX  SL
044 GD3

53573474 0420-5L-00117-04204- 28W 1200 STD CS-CNA- GMAW wig RX  SL
D44 GD3

Figura 117: Detalle Actual Informe Requerimiento END (Formato PDF).
Fuente: Software BES.

Hasta la fecha, el formato actual del informe que genera esta operacion no es el
mas adecuado ni para la presentacion de resultados ni para la confeccion del dossier del
proyecto. Tal como muestra la Figura 117, tras exportar el reporte a formato PDF (para
su posterior envio y archivado) aparece el informe seccionado en dos paginas. Lo
anterior no solamente dificulta la buena presentacion del reporte, sino que ademas es
necesario realizar una lectura de ambas paginas a la vez para poder leer cada entrada, e
identificar los spools que fueron sometidos a ensayos.
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Adicionalmente, el informe generado por el sistema BES presenta campos que no
presentan el formato adecuado para la presentacién del informe, de acuerdo a los
requerimientos del Departamento de Control de Calidad. Segin lo denotado por el
inspector encargado de la emisidon de estos reportes, existen campos no contenidos en
una sola linea y otros campos que no presentan la alineacion adecuada, tal como
muestra la Figura 118. Por otra parte, el informe no indica la norma utilizada como
criterio de evaluacion de los ensayos, ni tampoco indica el c6digo de Nota de Venta (NV)
del proyecto en el encabezado.

OTSpool Spool Union Tipo Diametro SCH

63573-47-4 0420-SL-00117-0420A- 1 BW 12.00 STD
04-4

63573-47-4 0420-SL-00117-0420A- 2 BW 12.00 STD
04-4

Figura 118: Detalle Campos Actual Informe Requerimiento END (Formato PDF).
Fuente: Software BES.

Ademas de los requerimientos detallados anteriormente, existen ademéas otros
detalles relacionados con la presentaciéon del informe, tales como la enumeracién de las
paginas y el formato del encabezado, que motivado al Departamento de Control de
Calidad a emitir de manera externa sus propios informes de resultados, de acuerdo al
formato mostrado en la Figura 119.

£ 20141010111248247 (2).pdf - Adobe Reader
Archivo Edicien Ver Ventana Ayuda

RBEex
L)

o )

x

/1| =) | ij B I @ @ ‘ Li Comentario Compartir

Requerimiento END

Proyecto Fabricacién filtros canasto-Sierra Gorda viernes, 10 de octubreldlezlloég
FASTPACK o
OC No.: -NV 63351
Requerimiento No.: 4
OT No. Spool No. Unién Tipo Didmetro SCH Material Proceso Estampa END
63351-02-01  FP-BS-02-01 s T 16 T 2205 [oEXVEE wis
63351-02-01  FP-BS-02-01 5 20 M 2205  [OXUEEE woi
63351-02-01  FP-BS-02-01 2 16 [ 2205  [EXUEE wis

3

Figura 119: Detalle Informe Requerimiento END (Generaciéon Externa) (Formato PDF).
Fuente: Departamento de Control de Calidad FASTPACK S.A.
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Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda

BBe=| (]| @@ [+ ]-]| 5 B

| S ‘ M Comentario | Compartir

SOLUCIONES EN PIPING
REQUERIMIENTO END 02-12-2014 08:56:01 a.m
CS SPOOLS FABRICATION W\RUBBER LINING
Nota de Venta: 63573
Numero de requerimiento: 1
OTSpool Spool Union Tipo Diametro SCH  Material Proceso Estampa END  Cat/Norma Observaciones END
63573-47-4 0420-SL-00117-0420A-04-4 1 BW 12 STD CS-CNA-GD3 GMAW W05 RX  Normal-B.31.3
63573-47-4 0420-SL-00117-0420A-04-4 2 BW 12 STD CS-CNA-GD3 GMAW W16 RX  Normal-B.31.3
Pag. 1de 1

Figura 120: Nuevo Informe Requerimiento END (Formato PDF).
Fuente: El autor.

Tras la recopilacion y anélisis de los requerimientos del Departamento de Control
de Calidad, se realiz6 el nuevo disefio del Informe Requerimiento END. La Figura 120
muestra el detalle general del informe propuesto, disefiado en base al conjunto de
especificaciones mencionadas anteriormente. No solamente el formato del informe
cumple con todos los requerimientos exigidos con respecto a su presentacion y disefio de
pagina, sino que ademas se ha incluido la Nota de Venta del proyecto en el encabezado y
la columna que indica la norma utilizada en los ensayos para cada union del spool.
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Operacion Informe Liberacion Revestimiento
Estado Eliminado | Clase | Spool

Generacion del listado de los spools de un determinado proyecto que han sido
aprobados y liberados para su envio al Departamento de Produccién
Revestimiento, para su posterior procesamiento.

Tipo de Operacion Operacion de Ciclo del Spool (Obsoleta)
Responsable Inspector de Control de Calidad

Esta operacion en la actualidad no presenta aplicacion alguna, dado que ya no se
utiliza este protocolo para oficializar la llegada de los spools de un determinado proyecto
al Departamento de Produccion Revestimiento.

Operacion Reporte Spools Liberados
Estado Modificado | Clase | Spool

Generacién del listado de los spools de un determinado proyecto que han sido
aprobados en la etapa de liberacion final.

Tipo de Operaciéon Operacion de Ciclo del Spool
Responsable Inspector de Control de Calidad

Si bien el diseno de esta operacion se mantendra sin cambios, se ha reportado que
tras el ingreso del codigo del proyecto y del nimero del correlativo de liberaciéon
correspondiente se muestra en el reporte generado el conjunto de todos los spools
registrados en el sistema de todos los proyectos, asociados al correlativo
correspondiente. Este error de programacion se reportaria a la empresa proveedora para
su posterior solucién.
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5.4.2.8. Modulo Utilitarios

Operacion

Reporte Final Proyecto

Estado

Eliminado | Clase | Proyecto

Generacion de reporte que muestra el detalle del total de las uniones de soldadura
realizadas en el proyecto (en magnitudes de unidad y pulgada diametro).

Tipo de Operacion

Operacion Anexa al Ciclo del Spool

Responsable

Esta operacion en la actualidad no es utilizada. Independiente de esta situacion,
esta funcién seria redundante de todos modos tras la posterior implementacion de la
nueva operacion Control de Rendimientos de Soldadores, basada en el prototipo

detallado en el subcapitulo 5.1.

Operacion

Carga Masiva Historia Spool

Estado

Sin Cambios | Clase | Spool

éstos.

Operacion utilizada para la modificaciéon de los status de los spools cargados en el
sistema, a través de la carga masiva de los nuevos status asignados a cada uno de

Tipo de Operacion

Operacion de Ciclo del Spool

Responsable

Encargado de Planificaciéon

La configuracion de esta operaciéon se mantendra sin cambios, dado que no se han
reportado inconvenientes en su funcionamiento. Esta operacion, debido a su finalidad,

seria reubicada en el médulo Control Documental.

Operacion

Estadisticas Soldadores

Estado

Eliminado | Clase | Proyecto

Generacion de reporte que muestra el detalle del total de las uniones de soldadura
realizadas en el proyecto (en magnitud de pulgada diametro).

Tipo de Operaciéon

Operacion Anexa al Ciclo del Spool

Responsable

Esta operacién en la actualidad no es utilizada. La configuracion actual de esta
funcion seria utilizada como base para implementacién de la nueva operacion Control de

Rendimientos de Soldadores, basada en el prototipo detallado en el subcapitulo 5.1.
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Operacion Control de Rendimientos de Soldadores
Estado Nuevo | Clase | Proyecto

Plataforma de monitoreo que muestra el rendimiento de cada Maestro Soldador
en un determinado proyecto, en base a sus indicadores de producciéon: uniones
totales soldadas, uniones totales ensayadas, uniones totales rechazadas y tasa de
rechazo.

Tipo de Operacion Operaciéon Anexa al Ciclo del Spool
Responsable =

Esta nueva operacion disefiada corresponde a la aplicacion del sistema externo de
control disefado y puesto en marcha a partir de agosto en el Departamento de
Produccion Maestranza, detallado en el subcapitulo 5.1. Debido al satisfactorio
funcionamiento del prototipo, y considerando ademdas que tanto la Jefatura del
Departamento de Produccién Maestranza como el Departamento de Control de Calidad
reportaron la importancia de poder contar en el sistema BES con con una plataforma
que entregue la informacion historica consolidada sobre el rendimiento de los procesos
de soldadura para cada uno de los proyectos, de acuerdo a lo detallado en los puntos
4.6.2.6y 4.6.2.7.

Por otra parte, se mencion6 en la pagina anterior la existencia de una operacion
no ocupada en la actualidad, Estadisticas Soldadores, que reporta la informacion del

total de las uniones de soldadura realizadas en un determinado proyecto (en magnitud
de pulgada diametro).

ESTADISTICAS DE SOLDADORES

jueves, 30 de octubre de 2014

Estampa IdEmpleado PdsSoldadura PdsReparacion PdsReparacion2 PdsReparacion PdsRechazados
W15 jarias 4137
W13 jcatalan 2201
W1304 jfuentes 0
W05 jmartinez 294
W11 jpedreros 120.7
w121 jvaldes 0
W16 jvalenzuela 141.2

o o o o o o o

o o o o o o o

o o o o o oo
@

Figura 121: Detalle Operacion Estadisticas Soldadores.
Fuente: El autor.

Sin embargo, la no utilizaciéon de esta operacion se debe a que la informacion que
aparece en la interfaz, tal como muestra la Figura 121, solamente detalla la cantidad de
trabajo (en pulgadas diametro) por cada Maestro Soldador, sin indicar especificamente
cuantas uniones sold6 cada uno, ni tampoco se indica en el reporte la cantidad de
uniones soldadas por cada maestro que fueron sometidas a Ensayos No Destructivos
(END). Por lo tanto, a través de este informe no se puede determinar el rendimiento de
los trabajadores participantes en un proyecto particular. De acuerdo al marco conceptual
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analizado en el punto 5.1.3, la tasa de uniones de soldadura rechazadas de un Maestro
Soldador en un determinado proyecto es un factor determinante al momento de evaluar
la permanencia del trabajador en el mismo, mas aun si se considera que la misma
empresa cliente podria exigir a la compafiia informacién sobre los soldadores.
Finalmente, dicha tasa de rechazos no se evalaa considerando las pulgadas didmetro
como unidad de medida, sino la cantidad de uniones como tal (dato que no muestra el
informe).

A pesar de los alcances denotados anteriormente, la estructura funcional de esta
operacion es adecuada para servir como base a la implementacion del prototipo en el
software BES, debido a que ambos sistemas procesan y muestran datos catalogados por
codigo o Stampa de Maestro Soldador. Por otra parte, la operacién Estadisticas
Soldadores permite la utilizacion de filtros de fecha y de Stampa de Maestro Soldador
para mostrar los resultados de algtin trabajador en particular. La factibilidad de dicha
implementacion fue evaluada y validada por el Jefe de Tecnologias de Informacién de la
compaiia y por el representante de la empresa proveedora del software.

La Figura 122 muestra el disefio propuesto de la interfaz correspondiente a la
operacion Control de Rendimientos de Soldadores.

o [E=E EOR =)

Tipo Soldadura - Fecha Inicio 01-11-2014 B~ Fecha terming 04-11-2014 @ Stampa -

Nota de Venta Ejecutar

Tipo Material - Asignacion - Estado -

1 of 1 @S 3 - | 100% - Find | Next
INFORME DE ESTADISTICAS DE SOLDADORES
SOLUCIONES EN PIPING Nota de Venta: (Todas)

martes, 04 de noviembre de 2014

Estampa IdSoldador Uniones Totales Uniones END Uniones Rechazadas % Rendimiento

w203 mrodriguez
W204 royarzin
W205 Ipeiia

W206 dgonzélez
w207 jcontreras 10

0%
0%
0%
0%
0%

PD N° PD N® PD N°
wo1 faynaya 0 0 0 0 0 0 0%
wo2 rcastro 0 0 0 0 0 0 0%
Wos jmartinez 64 7 0 0 0 0 0%
wos mgonzalez 0 0 0 0 0 0 0%
W11 jpedreros 102 4 0 0 0 0 0%
w13 jcatalan 9.3 4 0 0 0 0 0%
W1s jarias 42 4 0 0 0 0 0%
W16 jvalenzuela 0 0 0 0 0 0 0%
w17 mlorca 0 0 0 0 0 0 0%
W20 igueroa 0 0 0 0 0 0 0%
w23 cacufia 0 0 0 0 0 0 0%
W39 ccifuentes 106 4 0 0 0 0 0%
W120 mmancilla 0 0 0 0 0 0%
Wz200 chuaiquimil 0 0 0 0 0 0%

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

Figura 122: Operaciéon Control de Rendimientos de Soldadores.
Fuente: El autor.
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Tipo Soldadura - Fecha Inicic 01-11-2014 [Elkg Fecha terming 04-11-2074 @~

Nota de Venta ) .
Tipo Material - Asignacién - Stampa -

Figura 123: Detalle Operacion Control de Rendimientos de Soldadores: Menu Superior
Fuente: El autor.

En el ment superior de la interfaz, tal como muestra la Figura 123, se puede
apreciar que la llave maestra de btsqueda es el codigo de Nota de Venta del proyecto,
permitiendo determinar ademas los siguientes filtros de eleccion: fecha de inicio y fecha
de término del intervalo de busqueda, tipo de union de soldadura, tipo de material
(acero al carbono o acero inoxidable), la asignacion del trabajador (si pertenece a la
planta de Maestranza o pertenece a alguna empresa contratista) y el codigo o Stampa del
Maestro Soldador. El sistema asumiria que el dejar en blanco alguno de los criterios de
busqueda corresponde a mostrar todos los resultados posibles en base a dicho criterio.

1 of 1 @S E0mE- | 100% - Find | Mext
m INFORME DE ESTADISTICAS DE SOLDADORES
SOLUCIONES EN PIPING Nota de Venta: (Todas)

martes, 04 de noviembre de 2014
Estampa IdSoldador Uniones Totales Uniones END Uniones Rechazadas % Rendimiento
PD N® PD N® PD N®
Wo1 faynaya 0 0 0 0 0 0 0%
Woz rcastro 0 0 0 0 0 0 0%
Wos Jmartinez 64 7 0 0 0 0 0%
Wos mgonzalez 0 0 0 0 0 0 0%
W1 jpedreros 102 4 0 0 0 0 0%
W13 jeatalan 9.3 4 0 0 0 0 0%
W15 jarias 42 4 0 0 0 0 0%
W16 jvalenzuela 0 0 0 0 0 0 0%
W17 mlorca 0 0 0 0 0 0 0%
Wao rfigueroa 0 0 0 0 0 0 0%
W23 cacufia 0 0 0 0 0 0 0%
W39 ccifuentes 106 4 0 0 0 0 0%
W20 mmancilla 0 0 0 0 0 0 0%
W200 chuaiquimil 0 0 0 0 0 0 0%
W203 mrodriguez 0 0 0 0 0 0 0%
W204 royarzun 0 0 0 0 0 0 0%
W205 Ipefia 0 0 0 0 0 0 0%

Figura 124: Detalle Operaciéon Control de Rendimientos de Soldadores: Menit Superior
Fuente: El autor.

Finalmente, en el mena inferior de la interfaz se muestran los resultados de la
busqueda realizada en la plataforma, para un determinado proyecto. Tal como muestra
la Figura 124, para cada soldador se detallan los totales de uniones soldadas, uniones
ensayadas y uniones rechazadas en dichos ensayos. Los porcentajes o tasas de rechazo
para cada Maestro Soldador son especificados de acuerdo al marco conceptual definido
en el punto 5.1.3. Adicionalmente, en el encabezado del informe se indicaria el codigo de
Nota de Venta del proyecto y la fecha de generacion del reporte.
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5.5. Valorizacion del Nuevo Sistema

5.5.1. Estimacion de Costos Involucrados

La cotizacion realizada por la empresa proveedora del software asciende a un total
de 180 UF (sin IVA incluido) por concepto de desarrollo e implementacion de la solucion
disenada. La etapa total de desarrollo mas implementacién tendria una duracién
estimada de ocho semanas.

2. Valores del proyecto

El resumen de los valores totales del proyecto de implementacian, es el siguiente:

Concepto Valor UF
Valor total de la solucion 200
Descuento 20
Total 180
TOTAL PROYECTO UF 180

Imagen 125: Cotizaciéon Proyecto de Implementacion
Fuente: BES Consulting

De manera adicional, se cancela a la empresa proveedora un costo mensual de
soporte equivalente a $288.514. Dicho costo mensual ha permanecido constante durante
el altimo afio, y sin cambios previstos en el corto plazo. Debido a que la versiéon actual
del sistema ya esta operativa en la compania, los demés costos asociados a mantenciéon
de equipamiento y redes estan internalizados. Ademaés, no existe un costo adicional por
creacion de nuevas licencias en el sistema (en caso de incluir nuevos usuarios en él).

5.5.2. Estimacion de Beneficios Cuantitativos

El principal factor a considerar en la evaluacién de la rentabilidad del nuevo
sistema es el potencial aumento de la productividad de la planta productiva. Dado que,
por temas de alcance del presente proyecto, la nueva version del software podria recién
ser implementada (en el mejor de los casos) a fines de febrero del proximo afo, es
necesario establecer una serie de supuestos para la estimacion proyectada de los
beneficios que traeran consigo la implementacién del nuevo disefio.

En base a lo anterior, la aproximacién realizada para la valorizacién fue la

estimacion de los spools adicionales que podrian ser procesados y liberados en el
sistema, en comparacion con las estadisticas actuales del sistema.
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El primer paso fue estimar los tiempos operacionales para las operaciones del
sistema por donde pasa el spool durante su ciclo de fabricacion; es decir, desde el
ingreso al Registro de Armado hasta la liberacién de la operaciéon Control de Calidad
Revestimiento Exterior. Se escogio este intervalo de etapas, debido a que en esta parte
del proceso las politicas de la compaiiia exigen que el avance de un spool en el sistema de
una etapa a otra no deba presentar un retraso mayor a 24 horas con respecto al avance
real de un spool en la planta. Para el presente analisis fue considerado el periodo entre
septiembre y noviembre del presente afio, dado que las liberaciones en el sistema se
realizaron, en promedio, acorde al avance de los spools en la planta. De esta manera, se
puede distinguir mejor el flujo de spools en el sistema al dia. El Anexo 1 muestra los
analisis de flujo de spools realizados para los meses de septiembre, octubre y noviembre.

Para cada operacidon a realizar en el sistema hay un conjunto de actividades
obligatorias que hacer: realizar la busqueda en el software del proyecto correspondiente
y seleccionar de la lista el spool a intervenir. En base a lo anterior, se determinaron dos
tipos de tiempos: los relacionados con las actividades formales de biisqueda de proyecto
y los relacionados con la utilizacion de las operaciones como tales. Los tiempos para el
sistema actual fueron medidos y obtenidos como promedio, mientras que los tiempos
para el nuevo sistema fueron estimados en base a la suma de movimientos a realizar en
las nuevas interfaces (seleccionar spool, registrar una celda, seleccionar un estado de
una lista desplegable, etc.). El Anexo 2 muestra los resultados obtenidos para comparar
el potencial tiempo de ejecucion de operaciones del nuevo sistema, en comparaciéon con
los tiempos medidos para el sistema actual. El resultado se inclin6 a favor del nuevo
sistema con un potencial tiempo de mejora de cinco minutos por spool procesado, atn al
haberse anadido la operaciéon de Prueba Hidrostatica, funcidon no existente en el antiguo
sistema.

Luego, considerando los minutos efectivos de trabajo al mes y el analisis detallado
de la frecuencia de liberacion de spools desde la planta de fabricacion, no solamente se
estim6 la frecuencia promedio de un spool en el sistema, sino que ademés se calcul6 la
estimacion de los spools adicionales que saldrian liberados si se considerara la puesta en
marcha sin problemas del nuevo sistema. Por otra parte, fueron incluidos en el analisis
los siguientes valores:

- Costo de adquisicion del software mejorado, como inversion inicial.

- Costo de mantenimiento del software, como cuota fija mensual.

- El precio promedio de venta de un spool de acero al carbono, y un margen
promedio del 20%.

De manera adicional, se consider6 para el descuento de flujos futuros una tasa de
un 50%, por tratarse de un proyecto tecnolégico. Ademas se “castig6” el valor del
promedio mensual de spools liberados, considerando un porcentaje dado por concepto
de reprocesos y/o retrasos en la produccion. Finalmente, tras la confeccion de un flujo
de caja (el cual aparece en el Anexo 3) se determin6é que la inversion inicial sera
recuperada entre el quinto y sexto mes después de la puesta en marcha del sistema. Lo
anterior, considerando que tras la inversion inicial la compafiia proveedora se tomaria
un periodo de ocho semanas para el desarrollo de las nuevas soluciones requeridas (y un
periodo adicional de un mes para el periodo de capacitacion del personal).
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5.5.3. Estimacion de Beneficios Cualitativos

Dentro de los beneficios cualitativos estimados producto de la implementacion
del nuevo sistema se pueden nombrar los siguientes:

- Elincremento de la productividad también posee un elemento cualitativo: una
mejor utilizacion de tiempo por parte de los usuarios del sistema, evitando con
el nuevo disefio procedimientos que no otorgaban valor a los procesos.

- Aumento en el nivel de trazabilidad del spool en el sistema.
- Mejoras de la experiencia del usuario con el sistema.

- Beneficios intangibles a mediano plazo: mejoras en la productividad y en la
planificacién y control de la produccion permitirdn mejorar la calidad del
producto o servicio, mejorar los tiempos de entrega al cliente y, de paso
mejorar la imagen de la compaiiia.

- Aumento en el nivel de la gestion de la informacioén, lo cual contribuira a una
mejor toma de decisiones.
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5.6. Plan de Implementacion y Puesta en Marcha del Nuevo Sistema

5.6.1. Certificacion de Calidad del Software

La compaiia proveedora del sistema de informaciéon BES esta certificada por la
norma internacional ISO 9001 (Sistemas de Gestion de Calidad), la cual se centra en los
componentes de administracion de calidad necesarios para una compania, de manera tal
de administrar efectivamente un sistema de gestion de calidad, y asi mejorar
continuamente la calidad de sus productos o servicios [46]. Dicha certificacion, entre
otras cosas, asegura que el proveedor dispone de un Sistema de Gestion de Calidad
vigente en sus procesos de desarrollo de soluciones de software, y permitira garantizar la
satisfaccion del cliente de todos sus requerimientos [47].

Mejora continua del sistema de
gestion de la calidad

. — —— —___ " _ Responsabilidad
de |a direccion
Medicion andlisis
y mejora

YW/

Realizacion Producte |521das
del producloﬁ

Clientes

— — — — -m Satisfaccion

Clientes ‘ Gestion de los

recursos

Entradas

Leyenda

—= Actividades que aportan valor
— — —»= Flujo de informacién

Figura 126: Modelo de un Sistema de Gestion de Calidad basado en procesos.
Fuente: Norma Internacional ISO 9001, Cuarta Edicion.

Durante el afio 2014 se ha incluido gradualmente al sistema BES en la descripcion
de los procesos y procedimientos ISO de FASTPACK S.A. Por otra parte, no se ha
realizado hasta la fecha una auditoria con respecto a los sistemas de informacién de
produccion, sino auditorias externas de evaluacion de renovacién de la certificacion
(para asegurar el cumplimiento de la norma en sus procedimientos). En base a la
informacion descrita anteriormente, la inclusion del sistema BES en varios procesos
productivos (formalizados en los procedimientos ISO de la compaiiia) certificaria que
dichos procesos cumplen con los estindares de dicha norma, existiendo ademéas un
aporte a la mejora continua de los procesos. De todos modos, esta certificacion no
garantiza que el software efectivamente aumente la calidad en los procesos
productivos.
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Un modelo méas estrechamente relacionado con el mejoramiento de los procesos
de desarrollo del software es el Modelo de Madurez de la Capacidad Integrada del
Software (CMMI). Este marco detecta las areas de procesos relevantes para la mejora
del proceso de desarrollo del software (ver Figura 127), asi como las practicas
recomendadas para alcanzar las metas especificas determinadas por este modelo. De
acuerdo al logro de metas relacionadas con las buenas practicas de ingenieria de
software, se determina el alcance de la mejora de los procesos. En nuestro pais existen
alrededor de 23 empresas con certificaciones CMMI en algan grado [48].

Definicion de procesos organizacionales

Centrar la atencion en procesos organizacionales
Gestion del proceso | Aprendizaje organizacional

Rendimiento de los procesos organizacionales
Desarrollo e innovacion organizacional
Planificacion del proyecto

Control ¥ seguimiento del proyecto

Gestion de acuerdos con los proveedores
Gestion del provecto |Gestion de la integracion del proyecto

Gestion de riesgos

Integracion del equipo

Gestion cuantitativa del proyecto
Gestion de requerimientos
Desarrollo de requerimientos
Soluciones téenicas

Ingenieria Integracion del producto

Verificacién

Validacion

Gestion de configuraciones

Gestion de calidad del proceso v del producto
Analisis v mediciones

Analisis v toma de decisiones

Entorno organizacional para integracion
Analisis v resolucion causal

Soporte

Figura 127: Areas de Proceso en el CMMI.
Fuente: Ian Sommervile, “Evolucion del Software: Séptima Edicion” (2005).

Sin embargo, esta condicion para la empresa proveedora del sistema BES se
relajara, debido a la experiencia de la misma en la industria del piping y, en particular,
con la empresa. Ademas de contar con la posibilidad de participar activamente en el
diseno cien por ciento personalizado de los modulos del sistema, es la Gnica opcion
cotizada que se adectia a todos los requerimientos de la compania. Los alcances y
objetivos del presente trabajo, por otra parte, no contemplan el proceso de desarrollo del
software mismo (debido a que el foco de este proyecto esta puesto en los procesos de la
empresa y no del proveedor).
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5.6.2. Estrategia de Implementacion e Inclusion de Usuarios

La primera etapa para asegurar una efectiva implementacién del nuevo sistema
desde el punto de vista de la inclusion de los usuarios es el detectar los actores
especificos de cada uno de los departamentos que se veran afectados por esta transicion.
En el Capitulo 4 fueron identificados los actores que participan en todas las actividades
que involucran el uso del sistema BES, y también fueron detallados los requerimientos
de cada una de las areas participantes en el ciclo de producciéon de la compania. Por lo
tanto, es fundamental llevar a cabo un proceso de evaluacion del nuevo sistema al
momento de su puesta en marcha, con la finalidad de evaluar el nivel de satisfaccion de
dichos requerimientos [49]. Para ello, es necesario informar y orientar previamente a las
personas involucradas sobre el calendario de actividades relacionadas con los
procedimientos que comprenderan las actividades de prueba y evaluacién, y de qué
tratara cada una de ellas. Los participantes mejor informados podran participar mas
activamente y brindar una retroalimentacion mas certera. Adicionalmente, se sugiere la
creacion de manuales de instrucciones para el uso de las operaciones nuevas y
modificadas del sistema, de manera tal de permitir un acercamiento mas didactico por
parte de los usuarios hacia el nuevo sistema, pensando ademaés en la futura inclusion de
nuevos usuarios (tanto trabajadores nuevos como trabajadores poco experimentados con
sistemas de informacion).

Se puede desprender del anélisis de cada uno de los modulos del nuevo sistema,
realizado en el subcapitulo 5.4, que uno de los aspectos que mas tendra relevancia al
momento de implementar y evaluar el nuevo sistema sera el de la usabilidad, concepto
relacionado con la calidad de la experiencia vivida por el usuario al momento de
interactuar con un sistema [50]. Con respecto a este ultimo punto, el diseno de las
interfaces (de las nuevas operaciones y de las operaciones modificadas) jugara un rol
fundamental en dicho anélisis, permitiendo evaluar si dichas interfaces cumplen con los
requerimientos de los usuarios.

Debido a las restricciones presupuestarias de la compania, se proponen técnicas
sencillas y menos costosas para evaluar el funcionamiento del nuevo sistema,
permitiendo identificar las posibles deficiencias o incumplimientos de requerimiento.
Dentro de los procedimientos de evaluacion, se encuentran los siguientes [51]:

- Cuestionarios que recopilan informacion tras la ejecucion de las operaciones por
parte de los usuarios. Dichos cuestionarios tienen que contener en su estructura
preguntas que permitan identificar el grado de experiencia y conocimiento sobre el
uso del sistema por parte de cada uno de los usuarios (tanto los antiguos como los
potenciales), de manera tal de distinguir las circunstancias producto del poco
entendimiento por parte del usuario con el sistema, y separarlas de los problemas
efectivos de diseno o del rendimiento general del software.

- Observaciones de los usuarios al momento de utilizar el sistema, de manera tal de
detectar el comportamiento de los mismos en la ejecucion de las tareas. Este tipo de
actividades se puede complementar con “pensamientos en voz alta” por parte de los
usuarios, para evidenciar lo que tratan de hacer y lo que piensan o sienten con
respecto al sistema y a las operaciones utilizadas. Otra forma mas costosa de realizar
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esta evaluacion es a través de la instalacion y funcionamiento de camaras de video,
para el analisis posterior de las grabaciones.

- Tomas de screencasts, grabaciones digitales que muestren el funcionamiento de las
pantallas de los equipos de los usuarios. A través de dichas grabaciones se podra
descubrir con qué frecuencia es requerida la transicion del mouse al teclado (y
viceversa), lo cual dara senales sobre la intensidad del movimiento de las manos. Por
otra parte, se podra inferir la presencia de movimientos forzados de la vista producto
de cambios reiterados de enfoque. Una interfaz que provoque la existencia de esta
situacion puede implicar una probabilidad mayor de errores por parte de los usuarios
y pérdidas parciales de visualizacion al momento de ejecutar determinadas
operaciones.

- Sugerir a la compania proveedora la inclusion de un codigo en el software que
permita recopilar informacién sobre la frecuencia de utilizacion de las operaciones,
asi como la frecuencia de aparicion de errores. Por otra parte, se puede sugerir
ademas la creacion de una plataforma adicional o comando para que los usuarios
puedan enviar mensajes de reportes de errores al equipo de disenadores de la
empresa proveedora. Esta medida no solamente empoderaria a los usuarios (dado
que serian tomadas en cuenta sus consideraciones), sino que ademas permitiria una
retroalimentacién mas rapida de los distintos problemas que podria reportar el
nuevo sistema. Esta funcionalidad podria incluirse dentro del servicio de soporte
(con un costo mensual cercano a los $289.000) o, en su defecto, ser cobrada como
tarifa adicional al valor anteriormente mencionado.

Se sugiere finalmente que se considere la opcion de solicitar una visita por parte
de la empresa proveedora a validar los requerimientos documentados por el equipo
Spool Machine (durante el pasado mes de octubre), como etapa previa al desarrollo
del redisefio. La finalidad de realizar aquello es detectar modificaciones o nuevos
alcances en dichos requerimientos, aun cuando éstos fueron validados un mes después
de la realizacion de los correspondientes focus group con cada uno de los departamentos
de la compania.
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5.6.3. Protocolo de Mantenimiento

De acuerdo al glosario internacional IEEE Standard Glossary of Software
Engineering Terminology, se define el término protocolo de mantencién como el
proceso de modificaciéon de un sistema o componente de software con la finalidad de
corregir posibles defectos, mejorar su desempefnio o algin set de atributos, o bien
adaptarlo a los nuevos requerimientos de sus usuarios y/o al cambio progresivo en la
industria en la cual esta inserta [52]. Dichos cambios son implementados modificando
determinados componentes del actual sistema, afiadiendo a su vez nuevos componentes
al sistema en donde sea necesario.

La mantencion de un sistema puede descomponerse en tres tipos diferentes de
mantenimiento [53]:

- Mantenimiento correctivo: término utilizado para identificar el
mantenimiento realizado para la reparacion de defectos y/o errores del
sistema.

- Mantenimiento adaptativo: también conocido como mantenimiento evolutivo,
se utiliza para identificar el mantenimiento que pretende realizar cambios en
las funcionalidades ya existentes en el sistema (aumentando, disminuyendo o
cambiando operaciones), con la finalidad de permitir la adaptacion del
software a nuevos requerimientos de sus usuarios y/o al avance tecnoldgico
(para asi retrasar la obsolescencia del sistema).

- Mantenimiento perfectivo: se relaciona con el proceso de implementacion de
variaciones en el software de manera tal de mejorar la estructura y/o el
rendimiento del mismo.

En base a estos tres escenarios, es posible determinar el proceso de evolucion del
software, el cual involucra las distintas etapas posibles involucradas con la evolucion del
sistema como tal. Tal como muestra la Figura 128, dichos procesos de identificacion son
ciclicos y acompafian al software durante toda su vida til.

Y
Peticiones Anélisis
de cambio de impacto
Y r
Reparacién Adaptacion Perfeccionamiento
de defectos de plataforma del sistema

Figura 128: Proceso de evolucion del software.
Fuente: Ian Sommervile, “Evoluciéon del Software: Séptima Ediciéon” (20035).
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De acuerdo a los estudios desarrollados en los trabajos de B.P. Lientz y E.B.
Swanson (1980) [54], y en los de Nosek y Palvia (1990) [55], se estima que solamente un
17% del mantenimiento se relaciona con la correccion de errores en los sistemas. Por
ende, la mayor fraccion del esfuerzo realizado en mantenimiento se enfoca generalmente
en la evolucion del sistema para adaptarse a nuevos entornos y nuevos requerimientos o,
en su defecto, a cambios en dichos requerimientos. Esta tendencia todavia es
aproximadamente correcta para los softwares a medida, por lo cual es fundamental
asegurar en la etapa de rediseno una precisa y detallada identificacién de todos los
requerimientos vigentes de los usuarios y, ademas, que la empresa proveedora desarrolle
el nuevo sistema de manera tal de facilitar su comprensién y su modificacion en el
tiempo. De esta manera, se contribuira a la reduccion de esfuerzos y costos relacionados
con el mantenimiento del sistema [56].

La realizacion de toda accién de mantenimiento debe cumplir con los términos de
un protocolo que garantice el funcionamiento del sistema. Una primera aproximaciéon
por parte de la compania proveedora es intentar predecir los cambios previstos en el
sistema para un periodo futuro determinado, en conjunto con la determinacién del tipo
y costo del mantenimiento previsto. De esta manera se podran identificar las
operaciones mas susceptibles a solicitudes de modificaciones y las partes del sistema que
requeririan un esfuerzo o costo mas alto en su mantencion.

{Qué partes del sistema
S8rdn mas ostosas

£Qué partes del sistema de mantener?
son mds probables de
afectarse por las
peticiones de cambin? Mantenimienta
previsto
£Cudles serdn los castes
. de mantenimiento durante
Cambios Costes e periodo de vida
previstos previstos de del si 5
del sistema mantenimiento sisterna:
iCusles serdn los costes
{Cu#ntas peticiones de mantenimiento de este
de cambio se esperan? sistena en el préximo afo?

Figura 129: Prediccion del mantenimiento del software.
Fuente: Ian Sommervile, “Evoluciéon del Software: Séptima Edicion” (20035).

La principal razén por la cual es importante considerar estos tres escenarios es
porque de esta manera se podra establecer una politica de mantenimiento adecuada en
base a la estructura y funcionamiento del software, de la plataforma hardware y de la
base de datos, asi como del ciclo de trabajo mismo de la empresa. De acuerdo a los
diversos analisis realizados a lo largo del presente trabajo sobre el ciclo de produccién de
la compaiia, cualquier falla en el sistema que interrumpa el paso de los spools por el
sistema conducira a un retraso en la liberacion de las piezas y, por ende, a un retraso en
la facturacion de los productos terminados. Por ende, las ventanas de mantenimiento
deben ser programadas de manera tal de no entorpecer o impedir el normal uso de las
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operaciones del sistema. Adicionalmente, es necesario definir formalmente el porcentaje
en el cual el software estara operacional (uptime), el cual se compone por la suma del
periodo de tiempo en el cual el sistema esta operacional y en uso (busy time) mas el
periodo de tiempo en el cual el sistema en servicio, pero sin ser usado (idle time). El
periodo de tiempo en el cual el sistema estd no disponible debido a fallas o a un
mantenimiento programado se conoce como downtime, mientras que el tiempo
promedio que toma el sistema en ser restablecido tras la reparaciéon de fallas se
denomina recovery time [57]. Cabe destacar que la formalizacién del uptime para
sistemas que requieren tener un alto porcentaje de disponibilidad se define usualmente
en base al criterio conocido como nimero de nueves. Las tres distinciones que abarca
este criterio son las siguientes (definidas para un afio de 365 dias y 24 horas) [58]:

- Tres nueves (99,9%)
Downtime + Recovery Time = (365 x 24) — 0,999 (365 x 24) = 8,76 horas
~ 8 horas y 45 minutos

- Cuatro nueves (99,99%)
Downtime + Recovery Time = (365 x 24) — 0,9999 (365 x 24) = 0,876 horas
~ 52 minutos y 30 segundos

- Cinco nueves (99,99%)
Downtime + Recovery Time = (365 x 24) — 0,99999 (365 x 24) = 0,0876 horas
~ 5 minutos y 15 segundos

Es importante destacar que, dependiendo del horario semanal de funcionamiento
activo de la empresa y el periodo de tiempo en que se requiere que el sistema esté en
funcionamiento, podria variar el sustraendo para cada una de las distinciones del
criterio y, por ende, el tiempo de funcionamiento a establecer formalmente. Por otra
parte, es importante considerar que no solamente puede darse origen a un periodo de
downtime tras el mantenimiento programado del software mismo, sino que ademas
puede estar relacionado con fallas en la plataforma hardware (falla de la fuente de poder,
del punto de red, cable o tarjeta de red, etc.), o bien con problemas de almacenamiento o
conexion de la base de datos. Otras razones, aunque menos frecuentes: errores
humanos, apariciéon de virus y la ocurrencia de desastres naturales [59]. Por ende, es
fundamental exigir a la compania proveedora planes de contingencia para formalizar un
protocolo de mantencién que minimice la ocurrencia de caidas no controladas,
manteniendo a su vez planes de mantencion regulares y programados, en lo posible
durante un periodo vespertino (para no perjudicar el ciclo de producciéon de la
compainia).

La condicion de funcionamiento operacional (uptime) de un software descrita en
el parrafo anterior es definida formalmente en un contrato, establecido entre la
compaiia proveedora y la empresa cliente, conocido como Acuerdo de Nivel de Servicio
(SLA), el cual define el nivel de calidad de servicio en base a parametros como los
tiempos de respuesta y de solucion ante distintos tipos de incidentes, y la disponibilidad
horaria de atencion [60].
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Otros aspectos importantes a considerar en un SLA son los siguientes [61]:

- Soporte a clientes y asistencia.

- Provisiones para seguridad y datos.

- Servicio de comentarios.

- Conectividad.

- Compensaciones y/o cancelacion de multas por caidas del sistema.

La importancia de definir un SLA para establecer las condiciones contractuales
del funcionamiento del sistema se debe a que, por ejemplo, una posible falla de la red no
implica que el software deje de funcionar (aun cuando la base de datos no esté
disponible para el ingreso de registros). Por ende, establecer politicas formales de acci6én
ante estos casos evitara posibles confusiones y conflictos con respecto a los términos
acordados sobre el uptime y, por otra parte, se podra seguir un curso de accion mas
expedito para resolver el incidente. Ademas es importante diferenciar los tiempos de
respuesta exigidos de acuerdo al tipo de incidente que pudiere presentarse durante el
periodo de funcionamiento del sistema:

- Criticidad alta
Aparicion de un error que impide el uso del sistema para todos los usuarios.

- Criticidad media
Aparicién de un error que impide el uso de un porcentaje de los usuarios.

- Criticidad baja
Aparicién de un error que puede ser evitado mediante el uso de operaciones o
funciones alternativas del sistema, a la espera de su reparacion.

El otro factor que influye sobre la determinacion de los tiempos de respuesta
requeridos para los casos mencionados anteriormente es el impacto sobre los procesos.
Dependiendo de lo anterior, un error de una determinada criticidad no detectada
durante el periodo de desarrollo del sistema podria generar un tiempo considerable de
inactividad. Esto ultimo implicaria necesariamente la realizacion de una mantencién al
sistema, sumado a la generacion de un patch, que modifique el codigo fuente del sistema
para asi solucionar dicho error.
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Capitulo 6

Conclusiones y Comentarios

Cabe destacar en primera instancia que los objetivos planteados al comienzo del
presente trabajo fueron satisfactoriamente cumplidos tras la realizacion del proyecto, en
virtud de lo presentado en cada uno de los capitulos de este informe. Cada uno de los
objetivos especificos planteados fue importante para contextualizar y estructurar las
bases que sustentan la razon de ser de este trabajo, permitiendo de esta manera alcanzar
el objetivo general propuesto. El entender el estado de arte de la industria en la cual esta
inserta la empresa permiti6 identificar los aspectos en los cuales radica su complejidad.
Debido a lo anterior, se justifico el estudio de diversas metodologias de trabajo para
abordar este proyecto, y enfrentar el problema que ha enfrentado la empresa en este
altimo tiempo: la falta de eficiencia en la planificacion y control de sus procesos
productivos. La eleccion de la metodologia adecuada dependi6 del enfoque que requeria
el problema y de las mismas necesidades de la compaiiia.

A pesar de no tratarse de un conjunto de actividades relacionadas con el disefio de
un sistema de informacion, el modelamiento de los procesos productivos desarrollado en
el subcapitulo 4 permiti6 tener una visién sistémica mas amplia y, a la vez, detallada de
cémo se interrelacionan los distintos procesos productivos y los actores que participan
en la ejecucion de ellos. Durante esta etapa del presente trabajo fue posible identificar
visualmente dos aspectos importantes al momento de estudiar la industria del piping: el
alto nivel de complejidad del proceso de fabricaciéon de spools (incluso en la fase previa a
la fabricaciéon misma), y los hitos de trazabilidad de un spool en el sistema. Fue esta
herramienta la que permiti6 determinar en qué partes del ciclo productivo se ha estado
perdiendo eficiencia. Por otra parte, permiti6 comprender qué problemas estaban
relacionados con alguna ineficiencia relacionada con algin sistema de informacion, y
separarlos de los problemas relacionados con deficiencias administrativas (aspectos
ajenos al objetivo principal de este proyecto).

Tras el término del presente proyecto, se espera que la implementacion y
posterior puesta en marcha del nuevo sistema traiga consigo los aumentos considerables
en la productividad de los procesos del ciclo de produccion que fueron inicialmente
estimados, reduciendo a su vez los tiempos de ejecucion de las operaciones modificadas
del sistema, y permitiendo a su vez una mayor accesibilidad a la informacion relevante
para cada usuario. No solamente basta con construir puentes que comuniquen a las
denominadas “islas de informacién” de la compania, sino que ademas es necesario
identificar cuales son los datos que pueden otorgar valor agregado a los controles
operacionales y analisis estratégicos, y cuales son los datos que son redundantes o que
no otorgan valor alguno. En efecto, la razon detras de la disminucién cercana a un 50%
en los tiempos activos de uso de las operaciones del ciclo de fabricacion se debe
exclusivamente al inferir como mostrar la informacion en cada una de estas operaciones
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(y qué mostrar), identificando las clases para cada una de éstas y adecuandolas al
contexto de las necesidades de los usuarios.

A estas alturas es inconcebible pensar en el desarrollo de un sistema a medida sin
incluir en alguna etapa de analisis exploratorio a los usuarios que ocuparan dicho
sistema. Por otra parte, es importante entender las motivaciones de las solicitudes de
cada usuario. En mas de alguna ocasion la solucion no pasa por elevar a un nivel mas
alto el grado de automatizacion de sistemas de informacién, sino que pasa por resolver
un tema administrativo: existen soluciones a problemas que no se basan en
actualizaciones de versiones de software ni en nuevos cddigos, sino en fomentar un
ambiente de compromiso y entendimiento, considerando que muchas veces un
trabajador no tiene claridad sobre el impacto que podria tener en otras personas la
gestion (o falta de gestion) de su trabajo. A modo de ejemplo: el Encargado de
Planificacién de la compaiia podria entregar un calendario estimativo de planificaciones
al Jefe del Departamento de Produccion Maestranza, con la finalidad de ampliar la
vision sobre la carga de trabajo que llegara al galpén de Maestranza. Sin embargo, no se
puede contar con dicho calendario si en el sistema todos los materiales a importar no
cuentan con una fecha ETA estimada de llegada en el sistema. Y, en ocasiones, las ETA
estan disponibles por parte del proveedor, pero no han sido ingresadas al sistema por la
persona encargada del Area Comercial. Por ende, una de las principales moralejas tras el
término de este proyecto fue que el factor humano no puede ser ignorado al momento
de pensar en mejoras a sistemas de informacion; no todas las soluciones pasan por la
automatizaciéon de procesos, sino también por resolver aspectos administrativos.

Aun cuando el presente proyecto cumple con los objetivos trazados inicialmente,
el alto nivel de complejidad y de dinamismo de la industria del piping exigira en forma
permanente el mejoramiento continuo y la generacion de alternativas de mejora tanto
para los procesos productivos como para los sistemas de informacion que los gestionan,
de acuerdo a los requerimientos tanto de las empresas clientes como de los mismos
usuarios. Por ende, es indudable que en el mediano plazo sea necesario establecer las
pautas para un nuevo disefio del sistema de informacion de la empresa, en base a las
nuevas necesidades que puedan surgir en un eventual futuro. De todas maneras, este
trabajo contribuye a ser una base de referencia para futuros proyectos con
requerimientos y problemas similares a los expuestos en los capitulos de este trabajo.

Finalmente, las impresiones personales con respecto a la realizaciéon del presente
proyecto fueron méas que satisfactorias y positivas. Este trabajo fue en todo momento un
gran desafio debido a la complejidad del tema como tal, considerando ademas la
importancia que este trabajo significa para la empresa (debido a la serie de
circunstancias que ha afrontado). En efecto, la aprobacion del proyecto dentro de la
compaiia fue un factor determinante para el ofrecimiento de un contrato de trabajo que
permitira darle continuidad al proyecto, y asi poder participar personalmente en la
supervision de la futura implementacion del nuevo sistema de informacion.
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Capitulo 8
Anexos

8.1. Anexo 1 — Frecuencias Operaciones Registro de Armado y Registro de
Soldadura

Observacion: Los tiempos considerados en el presente analisis solamente
consideran las duraciones del ingreso de informacion en cada una de las
operaciones. No se consideraron los tiempos adicionales por realizar la bisqueda
de un proyecto en el sistema.

Por ejemplo, registrar 10 spools de un mismo proyecto en el sistema toma menos
tiempo que registrar 10 spools de varios proyectos, debido a los tiempos de
transicion relacionados con el tiempo de bisqueda y seleccion de un proyecto.

Fecha de exportacion de base de datos: 25 de noviembre de 2014.

Fecha Registro Sistema  Registro de Armado (RA) Registro de Soldadura (RS) Tiempo Promedio Total

0l-sep -
02-sep 15 15 0-30:00
03-sep 12 12 0-24:00
d-sep 18 18 0:-36:00
05-sep 15 15 0-30:00
0E-sep -
07-sep -
08-sep 28 28 056200
0%-sep 1 1 0-:02:00
10-sep 27 27 05400
1l-sep 33 33 1:06:00
12-sep 13 13 0-26:00
13-sep

ld-sep

15-sep

16-sep

17-sep

18-sep

18-sep

20-sep

21-sep -
22-5ep 3 3 0-:06:00
23-sep -
24-5ep -
25-5ep 2 2 003200
26-sep 1 1 0-:02:00
27-sep -
28-sep -
28-5ep 5 5 0:10:00
30-sep 1 1 0-:02:00
Total 174 174 5:48:00



Fecha Registro Sistema  Registro de Armado (RA) Registro de Soldadura (RS) Tiempo Promedio Total

01-oct - - -

02-oct 1 1 0:02:00
05-oct 11 11 0:22:00
0d-oct - - -

05-oct - - -

D6-oct 11 11 0:22:00
07-oct & & 0:12:00
08-oct 5 5 0:10:00
09-oct 4 4 0-:08:00
10-oct 22 22 0:44:00
11-oct 3 3 0:06:00
12-oct - - -

15-oct 14 14 0:28:00
14-oct 15 15 0:26:00
15-oct 9 9 0:18:00
16-oct 19 19 0:38:00
17-oct 12 12 0:24:00
18-oct 15 15 0:26:00
19-oct - - -

20-oct 16 16 0:32:00
21-oct 10 10 0:20:00
22-oct 11 11 0:22:00
253-oct 5 5 0:10:00
24-oct 16 16 0:32:00
25-oct - - -

26-oct - - -

27-oct 16 16 0:32:00
28-oct 12 12 0:24:00
29-oct & & 0:12:00
30-oct & & 0:12:00
31-oct - - -

Total 241 241 B:02:00
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Fecha Registro Sistema
01-nov
02-nov
03-nov
04-niov
05-nov
OE-nov
07-nov
08-nov
09-nov
10-nov
11-nov
12-nov
13-nov
14-nov
15-nov
16-nov
17-nov
18-nov
1%-nov
20-nov
21-nov
22-nov
23-nov
24-nov
25-nov

Total

Registro de Armado (RA) Registro de Soldadura (RS)

192

192

192

Tiempo Promedio Total

0:22:00
0:28:00
0:18:00
0:12:00
0:06:00
0:12:00

0:12:00
0:26:00

0:14:00
0:14:00

0:48:00
0:12:00
0:16:00
0:52:00
0:38:00
020200

0:20:00
0:32:00
6:23:00



8.2. Anexo 2 — Valorizacion Preliminar: Tiempos Promedio en Operaciones
de Proceso de Fabricacion en BES

TIEMPOS ESTIMADOS PROMEDIO
Actividades Obligatorias al Abrir Cada Operacion Sin Muevo Sistema Con Muevo Sistema
Busqueda en el sistema por correlativo de proyecto 0:00:20 -
Busqueda en el sistema por codigo de Mota de Venta - 0:0:0:03
Seleccionar spool 0:00:10 0:00:10
Total 0:00:30 0:00:13
Operaciones Utilizadas en IIEES por donde el spool pasa en el Sin Nuevo Sistema® Con Nuevo Sisterna®
Si5Temd.
Registro de Armado 0100 0:00:10
Registro de Soldadura 0100 0:01:00
Control de Calidad Soldadura
a) Llenado VT [obligatorio) (por unidn) 0:00:20 00004
b) Lienado END [por union) 0:00:40 0:00-20
Total por unian 0:01:00 00024
Total Control de Calidad Soldadura [ uniones spool = 4) 1:04:00 0:01:36
Prueba Hidrostatica - 0:01:30
Registro de Revestimiento Interior 0100 0:00:25
Control de Calidad Revestimiento Interior 00020 0:00:10
Registro de Revestimiento Exterior 0100 0:00:25
Control de Calidad Revestimiento Exterior 0:00:20 0:00:10
Total* 0:08:40 0:05:26
TOTAL GLOBAL PONDERADO™ m:12:10 0:07:10

*: Tiempos marcados en negrita son por spool procesado en el sistema.
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8.3. Anexo 3 — Valorizacion Preliminar: Tiempos Promedio en Operaciones
de Proceso de Fabricacion en BES

PRECIO DE VENTA PROMEDIO
UsD CLP

Spool Acero Carbono 1.422,38 793.987

UF [CfIVA) CLP
Costo Adquisician 214 20 5.260 879
Cuota Soporte Mensual - 288514
Tasa de descuento (Anual, €. Anual) 50,00%
Tasa de descuento (Mensual, €. Mensual) 3,449%
Margen promedio proyectos 20,00%
Minutos efectivos de trabajo al mes 9600
Promedio mensual spools liberados 143
Razon Spool por Minuto 67
Ahorro minutos por spool nuevo sistema 5
Nuevo promedic mensual spools liberados 154
Cantidad Mensual Spools Adicionales Liberados 11

Meses | 0 | 1 | 2 | 3 |
Costo Adquisicion Mejoras Software -5.263 879
Cuota Soporte Mensual Y 288514 -288.514 -288.514 -288.514

Desarrollo e Implementacion Capacitacion

M Spools Extra (Aumento Productividad)

(CLP)
Cash Flow (CLP) -5.558.393 -288.514 -288.514 -288.514
Cash Flow Acumulado (CLP) -5.558.393 -5.846.907 -6.135.421 -6.423.935

Esta imagen muestra los supuestos realizados y detallados en el punto 5.5.2 (pp.
173-174), considerando ademas los resultados de la evaluacion realizada en el Anexo 2
(pagina anterior). De manera adicional al conjunto de supuestos, se muestra un flujo de
caja de los primeros tres meses (tiempo previo a la puesta en marcha del sistema, en
donde no se perciben ingresos). En la pagina siguiente se muestra el flujo de caja para
los meses restantes (post puesta en marcha). Se abarcé en total un horizonte de doce
afos a partir del momento del desarrollo de la nueva version del sistema.
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