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PROPUESTA DE REDISENO DEL PROCESO DE CONTROL DE CALIDAD DE
REPUESTOS EN METRO S.A PARA INCREMENTAR LA CALIDAD DEL
SERVICIO DE TRANSPORTE.

El presente trabajo de titulo se enmarca en la empresa Metro y establece el desarrollo de
una propuesta de redisefno para el proceso de control de calidad de repuestos utilizados
en tareas de mantenimiento, con el objetivo de generar un control oportuno de las no
conformidades y reducir los tiempos de ejecucion del proceso.

El proceso de control de calidad se encarga de verificar el cumplimiento de las
caracteristicas técnicas de los repuestos adquiridos, para asi asegurar un correcto
funcionamiento de los equipos durante la explotacion. Las oportunidades de mejora
detectadas hacen referencia a generar un proceso de medicion de calidad diferenciado,
en el cual enfatizar un control mas exhaustivo a repuestos de mayor importancia. Por otro
lado, se detectd una baja estandarizacion del proceso que afecta la eficiencia de éste y el
uso de recursos. También se detectd el incumplimiento de los plazos establecidos como
meta para el proceso, lo cual se relaciona con la baja implementacion del control y
retroalimentacion del proceso.

En funcién de dichas oportunidades, este trabajo de tesis plantea el objetivo de reducir
los tiempos del proceso y asegurar la deteccion oportuna de repuestos no conformes en
calidad, garantizando el uso de piezas de calidad en mantenimientos e incrementando en
consecuencia la calidad del servicio de transporte de pasajeros.

Finalmente, las soluciones planteadas buscan generar una reduccion de los tiempos de
gjecucion de controles de calidad a través del establecimiento de planes de muestreo
estandares, que mejoraran la utilizacion de recursos al enfocarse en los repuestos de
mayor importancia y controlaran el desempefo del proceso a través del uso de KPI's, para
detectar oportunamente desviaciones de calidad en repuestos que puedan ser usados en
tareas de mantenimiento y en consecuencia puedan generar fallas potenciales del servicio.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES O INTRODUCCION

1. Caracterizacion del transporte publico en la Region Metropolitana

1.1 Actores del transporte publico de Santiago

El sistema de transporte publico de la Regién Metropolitana es el resultado de la
interaccion de diversos participantes que ofrecen alternativas de transporte. La
Subsecretaria de Transportes enuncia entre ellos a Metro, Transantiago, taxis colectivos,
bicicletas publicas, Metrotrén, minibuses y buses [1].

A continuacion, se caracteriza brevemente cada uno de los servicios antes mencionados:

Metro es un sistema de transporte masivo de pasajeros mediante el uso de trenes
eléctricos. Posee una red de 119 kms. de extensién, 118 estaciones y 6 lineas que
unen 23 comunas de la region metropolitana.

Transantiago es el sistema de buses publicos que opera en la ciudad de Santiago.
Este sistema, establece zonas de operacion que son licitadas y operadas por
diferentes empresas, las cuales se encargan de cumplir las frecuencias y metas
establecidas en contratos definidos por el Ministerio de Transportes y
Telecomunicaciones. Las empresas operadoras y su zona de operacion se resumen
en el Grafico 1 en anexos.

Transantiago posee una flota de 6.681 buses y durante el afo 2017 realizd 580
millones de viajes, trasladando en promedio a 2.921.837 pasajeros durante un dia
laboral [2, p. 26]

El sistema de taxis colectivos de Santiago se compone de taxis basicos, colectivos
urbanos, colectivos rurales, taxis de turismo y taxis ejecutivos, los cuales poseen un
parque urbano establecido por la Subsecretaria de Transportes. Al afo 2018,
existen 41.424 taxis colectivos distribuidos tal como indica la Tabla 1 en anexos [3].
Existen tres servicios de bicicletas publicas en Santiago:

o BikeSantiago, consistente en un sistema de bicicletas publicas que opera en
las comunas de: Vitacura, Lo Barnechea, Santiago, Providencia, Nufoa,
Independencia, Recoleta, Estacion Central, La Florida, Lo Prado, Macul,
Maipu y San Joaquin. El sistema cuenta con puntos de estacionamiento
automatizado, seguro contra accidentes, horarios extendidos y monitoreo
GPS en sus bicicletas. Posee un total de 200 estaciones y 2.000 bicicletas a
las cuales pueden acceder los usuarios mediante una inscripcion y pago
mensual [4].

o Bici Las Condes, es un sistema de uso de bicicletas publicas de autoservicio,
que se compone de una red de 89 cicloestaciones ubicadas en la comuna
de Las Condes y 890 bicicletas de retiro y recepcion de forma automatizada.
Las bicicletas pueden ser usadas por un lapso de 30 minutos, debiendo ser
devueltas en cualquier estacion de la red [5].



o Mobike es un servicio de uso compartido de bicicletas que permite
estacionar bicicletas tanto en lugares publicos como en estaciones del
propio sistema. Mediante una aplicacion web, el usuario es capaz de
desbloquear una bicicleta aparcada en la via publica y utilizarla, para
finalmente estacionarla en otro punto de acceso publico. Mobike opera en
las comunas de Las Condes, La Reina, Vitacura, Lo Barnechea, Providencia y
Nufioa [6].

Minibuses y buses complementarios a Transantiago, dentro de los cuales se
encuentran 357 minibuses y 52 buses de acercamiento al aeropuerto, 2.986 buses
interurbanos, 529 buses periféricos y 1.902 buses rurales que operan en las zonas
periféricas a Santiago [3]. Dicha informacién se resume en la Tabla 2 en anexos.
Metrotren Nos comenzd la operacién en marzo de 2017, con una red de 20.3
kilbmetros, dividida en 10 estaciones y trasladando a mas de 33 mil personas
diariamente. Su servicio contempla 12 trenes que tienen una frecuencia de servicio
de trenes cada 15 minutos en horario valle y cada seis minutos en horario punta, y
ha transportado a 8,1 millones de personas durante el 2017 [2, p. 27].

1.2 Caracterizacion de viajes en la RM

En el aflo 2012 se realizd la encuesta “"Origen — Destino”, cuyo objetivo fue caracterizar los
viajes ejecutados en la Regién Metropolitana y a quiénes los realizan. Dicho estudio,
encuesto a un total de 60.000 hogares y 18.000 personas, y dentro de sus principales
conclusiones es posible mencionar [7]:

El automovil y el transporte publico son los modos de transporte predilecto de los
habitantes de Santiago (Tabla 3 en anexos).

En un dia promedio se realizan aproximadamente 18 millones de viajes en la ciudad
de Santiago, incluyendo los modos transporte privado, transporte publico, bicicleta,
caminata y otros.

Del total de viajes realizados, un 29,1% se realiza en transporte publico, un 28% en
transporte privado, un 38,5% en modos no motorizados y un 4,3% en otros modos
de transporte.

Cada habitante realiza en promedio 2,78 viajes diarios y cada hogar genera 9 viajes
diarios en promedio.

La duracién promedio de viaje en transporte publico es de 57,4 minutos y la del
transporte privado de 30,4 minutos.

Existen tres horarios punta dentro de la distribucion horaria de viajes; punta
mafana (07:00 — 08:00 horas), punta mediodia (13:00 — 14:00 horas) y punta tarde
(18:00 — 19:00 horas) (Grafico 2 en anexos).



1.3 Comparacién sistema transporte publico chileno con el resto del mundo

El afio 2017 se realizo el estudio “Sustainable cities mobility index 2017” [8], desarrollado
por Arcadis (empresa global de consultoria en disefio, ingenieria y gestidon) que evalla los
sistemas de transporte publico desde 3 pilares fundamentales: implicancia de los
sistemas de transporte en la movilidad de las personas (medido en nimero de
fatalidades, acceso a servicios de transporte, proporciones por tipo de viaje realizado,
conectividad, digitalizacién de los sistemas de transporte, acceso para personas con
movilidad reducida, etc.), impacto ambiental (medido en uso de energias, emisiones
gases contaminantes, infraestructura para ciclistas, etc.) y eficiencia operacional y
econdmica (medido en tiempos de viaje promedio, resultados econdmicos, etc.)

Para el caso chileno, el sistema de transporte publico se ubica en la posicion 64 de un total
de 100 paises. A nivel latinoamericano Sao Paulo se encuentra en la posiciéon 47, Rio de
Janeiro en la 63 y México en la 67.

La evaluacién muestra que el mayor desafio para nuestro pais esta ligado a la eficiencia
operacional y econdmica, lo que se refleja por ejemplo en los altos indices de evasion en
Transantiago, el incumplimiento de frecuencias y regularidad de los sistemas de buses,
fallas del sistema Metro relativamente frecuentes, etc.

2. Metro S.A.

Metro, es una Sociedad Andnima cuyos accionistas son la Corporacién de Fomento de la
Produccion (CORFO) y el Fisco, representado por el Ministerio de Hacienda (Tabla 4 en
anexos). Fue fundada en 1968 y comenzo sus operaciones en 1975, ofertando el servicio
de transporte publico en Santiago mediante trenes eléctricos subterraneos entre las
estaciones San Pablo y Estacion Central de la Linea 1.

2.1 Servicios entregados

Dentro de los giros que realiza la organizacion (Tabla 5 en anexos), Metro define como
competencia central el transporte urbano de pasajeros via ferrocarril, sin embargo, el resto
de los giros de la empresa hace referencia a otros servicios que ofrece. Dichos servicios
comprenden [9, pp. 15-17]:

e Arriendo de espacios publicitarios para comunicar campafias comerciales, ubicados
dentro de su infraestructura, principalmente en estaciones y trenes.

e Arriendo de 8.000 metros cuadrados de locales y espacios comerciales ubicados en
estaciones de metro, donde los clientes pueden satisfacer sus necesidades de
compra y consumo.

e Entrega de conectividad en telefonia moévil indoor a sus pasajeros y desarrollo de
negocios de telefonia outdoor, transmision de datos y zonas wifi en sus
instalaciones.



e Servicio de consultorias técnico estratégico-integrales para apoyar el desarrollo de
sistemas ferroviarios, desde su disefio hasta su implementacion.

Fabricacion y comercializacion de la tarjeta bip!, incluyendo la Tarjeta Nacional
Estudiantil (TNE) y Tarjeta Adulto Mayor (TAM). También administra la red de carga
de tarjeta bip!, en sus canales presenciales, autoservicio y remotos, tanto en
subterraneo, como en superficie.

2.2 Valores empresariales y organigrama

Para la empresa es fundamental cumplir con sus lineamientos estratégicos entre los cuales
destaca parte de su mision enunciada como el “garantizar una experiencia de viaje
segura y confiable”. Del mismo modo establece como objetivo empresarial la excelencia
operacional definida como el “transporte predecible, seguro y eficiente de pasajeros”
[9].

Bajo esta perspectiva, Metro define su estructura organizacional con foco en las
actividades internas de la empresa (recursos humanos, administracion y finanzas, clientes
y sostenibilidad, negocios, etc.) y las actividades relacionadas a la prestacion y expansion
del servicio de transporte de pasajeros (division de proyectos de expansiéon y division de
transporte de pasajeros).

GERENCIA
DE AUDITORIA INTERNA

COMPLIANCE OFFICER

DIVISION DIVISION
PROYECTOS DE TRANSPORTE DE DIVISION
= - B _
GERENCIA
GERENCIA CORPORATIVA
DE PERSONAS NEGCQOS

GERENCIA CORPORATIVA
DE ADMINISTRACION
Y FINANZAS

GERENCIA
GERENCIA DE OPERACIONES
DE LINEA 3 Y SERVICIOS

GERENCIA GERENCIA
DE LINEA 7 DE MANTENIMIENTO

GERENCIA

DE INGENIERIA
GERENCIA Y PROYECTOS OPERACIONALES
DE EXTENSIONES

GERENCIA CORPORATIVA
DE PLANIFICACION
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DE ESTUDIOS Y NEGOCIOS DE
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DE ASUNTOS LEGALES

Grdfico 3: Organigrama Metro 2018 [10].



2.3 Caracterizacion de la empresa

Metro cuenta con una red ferroviaria de 119 kms, divididas en 6 lineas y 118 estaciones
(Grafico 4 en anexos), que unen 23 comunas y trasladan a mas de 2,3 millones de personas
diariamente [9].

La flota de Metro esta compuesta por 202 trenes, los cuales durante el 2017 realizaron un
total de 519 millones de viajes, trasladando a mas de 685 millones de pasajeros [2, p. 27]
(Grafico 5). Esto signific6 que el niUmero de pasajeros transportados aumentd 2,2%
respecto al afio 2016. De dichos viajes, un 30,5% se realizd en horario punta y un 69,5%
en horario valle. Las tarifas del sistema para el afio 2018 se adjuntan en la tabla 6.

Afluencia Anual de Metro S.A.

Millones de Pasajeros

.. 685
i _ gap 649 667 668 o6l 670
601 sos 62
H I | I I
2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Linea 1 Linea 2 nea 4 Linea 4A Linea 5 Linea &

Grdfico 5: Afluencia anual de Metro[9].

Punta Valle Bajo

Peak Off-Peak Super Off-Peak

06:30 - 06:5958

07:00 - 08:5959 09:00 - 175880 06:00 - 06:29s59

18:00 - 19:59s8 L 20:45 - 23:0000
20:00 - 20:44s9

Sabado, domingo y festivos se aplicara la tarifa comrespondiente al blogue ‘Horario Valle' Saturday, Sunday and holydays: Normal fare
« Tarifa integrada opera en un lapso de 120 minutos desde el inicie del primer viaje, « Tarifa integrada opera en un lapso de 120 minutes
permitiendo un maximo de dos transbordos desde el inicio del primer viaje, permitiendo un maximo
de dos transbordos

| $ 220 $220 $ 220
| $ 220 $ 220 $ 220
Tarjeta Nacional Estudiantil / Tarjeta Aduito Mayor
« Carga minima en maquinas de "venia y carga de tarjetas” $100. « $1550
+ Valido durante tode el horario de servicio de Metro. « Carga minima en maquinas de
+ Informate en: "venta y carga de tarjetas” $100

1. Pase Escolar: www.tarjetabip.cl

2. Tarjeta adulto mayor: www.metro.cl/tam

Card Price

« 51550,
= $100 Minimum load at "sales and card
loading terminals"

‘Student card - Senior card

« 100 Minimum load at “sales and card loading terminals”
« Valid during metro operating hours
« For more info get to:

1. Student card: www.tarjetabip.cl

2. Senior card: www.metro.clitam

Tabla 6: Tarifas Metro 2018 [11]



Por otro lado, Metro tuvo una participacién de un 43% del total de viajes realizados en
transporte publico en Santiago el afo 2017 (Grafico 6), los cuales se indican de forma
desagregada en la Tabla 7 en anexos.

Participaciones por empresas -
Transacciones 2017

0,5% .
Tren U1 Alsacia

439%
Metro

3.9%

U7 sTP

Grdfico 6: Participacion por empresa en el total de transacciones durante 2017[2].

2.4 Comparacion con Metros de Latinoamérica

Respecto a comparaciones con otros sistemas de metro a nivel latinoamericano, Chile
ocupa la 4 posicion al evaluar segun la cantidad de pasajeros transportados anualmente
y es superado solamente por el metro de Ciudad de México y Sao Paulo (tabla 8). Sin
embargo, al comparar por el costo de cada viaje en metro, nuestro pais se sitla en la
primera posicion (tabla 9).

Precio en peso

Metro chileno
Santiago $740
Sao Paulo $667
Rio de Janeiro $649
Caracas $442
Valencia $442
Medellin $436
Lima $300
Guadalajara 5260
Ciudad de Panama $245
Buenos Aires $237

Ciudad de México  $186
Tabla 8: Precios metros en Latinoamérica [12].



Promedio .
" . . . . Longitud . Afio Namero de Namero de
Ranking Sistema Pals Ciudad Pasajeros anuales | Promedio pasajeros diarios onai pasajeros | - )
sistema diaoapor km | inavguracion | - estaciones lineas

1 Mexico City Metro MEX Mexico City 1.662.562.714 4.615.375 | 200.8km 22.984 1.969 195 12
2 Séo Paulo Metro BRA Séo Paulo 1.295.400.000 4.700.000 | 89.9 km 5.228 1.974 6
3| Sé&o Paulo Metropolitan Trains Company BRA Séo Paulo 819.400.000 2.800.000 | 273 km 10.256 1.992 94 7
4 Santiago Metro CHI Santiago 670.100.000 2.200.000 118 km 17.255 1.975 107 6
5 Caracas Metro VEN Caracas 484.600.000 1.328.000 | 52.4 km 25.337 1.983 48 4
6 Metr6Rio BRA Rio de Janeiro 401.500.000 1.100.000 58 km 2.683 1.979 35 2
7 Subte ARG Buenos Aires 365.000.000 1.000.000 | 51.9 km 19.267 1.913 83 6
8 Medellin Metro CcoL Medellin 165.400.000 465.387 32 km 14.543 1.995 34 5
9 Monterrey Metro MEX Monterrey 156.900.000 446.100 32 km 13.938 1.991 31 2
10 Lima Metro PER Lima 115.000.000 320.000 | 34.6 km 10.250 1.990 26 1
11 Tren Ligero de Guadalajara MEX Guadalajara 87.600.000 240.000 24 km 10.000 1.989 29 2
12 Recife Metro BRA Recife 79.600.000 285.000 | 44.2km 6.448 1.985 30 4
14 Santo Domingo Metro DOM Santo Domingo 76.600.000 275.000 | 27.4km 5.497 2.008 30 2
13 Panama Metro PAN Panama City 68.500.000 260.000 | 13.7 km 12.409 2.014 12 1
15 Trensurb BRA Porto Alegre 62.000.000 170.000 39 km 4.359 1.985 19 1
16 Belo Horizonte Metro BRA Belo Horizonte 57.419.280 157.300 | 28.1km 5.598 1.986 19 1
17 Metr6-DF BRA Brasilia 54.750.000 150.000 | 42.4 km 3.538 2.001 24 2
18 Xochimilco Light Rail MEX Mexico City 21.000.000 57.534 12.8 km 4.495 1.986 18 1
19 Valparaiso Metro CHI Valparaiso 20.120.000 55.123 43 km 1.096 2.005 20 1
20 Valencia Metro VEN Valencia 17.200.000 62.000 6.2 km 10.000 2.006 7 1
21 Los Teques Metro VEN Los Teques/Caracas 13.000.000 35.616 10.2 km 3.490 2.006 3 1
22 Tren Urbano PUR San Juan 11.023.500 40.600 | 17.2km 2.360 2.004 16 1
23 Maracaibo Metro VEN Maracaibo 9.000.000 42.000 6.5 km 3.490 2.006 6 1
24 Teresina Metro BRA Teresina 4.300.000 12.000 | 14.5km 8.280 1.989 9 1
25 Fortaleza Metro BRA Fortaleza n/a n/a 43 km n/a 2.012 28 2
26 Metrotranvia Mendoza ARG Mendoza n/a n/a 12.5km n/a 2.012 26 1
27 Salvador Metro BRA Salvador n/a 300000 (Projectados) 30 km n/a 2.014 19 2
28 Macei6 Metro BRA Macei6 n/a 40000 (Projectados) 32 km n/a 1.997 n/a 1

Tabla 9: Ranking metros latinoamericanos [13].

2.5 Tendencias del transporte publico a nivel nacional

En cuanto a la demografia de Santiago, durante los Ultimos 16 afios se ha experimentado
una tendencia al alza de poblacion, tal como indica el grafico 7 (anexos). Dicha situacion
ha implicado cambios en la demanda por servicios de transporte publico y privado, que
se reflejan por ejemplo las variaciones en la demanda por el servicio Transantiago o el
aumento sostenido de los pasajeros transportados por Metro.

Los datos establecidos en la tabla 7 (anexos) muestran la cantidad de transacciones
anuales para Transantiago, sin embargo, dichos datos no contemplan el fenémeno de
evasion al momento de validar el viaje, lo que implica que no son totalmente fiables para
representar la situacion descrita.

El grafico 8 muestra las tasas de evasion calculadas por el “"Programa fiscalizacion
transportes” [14], bajo las cuales es posible generar las correcciones a los datos de
transacciones anuales del sistema Transantiago. Los datos ponderados por el factor de
evasion se muestran en la tabla 10.
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Grdfico 8: Tasa de evasion sistema Transantiago, 2013 — 2018 [14].

0 014 0 016 0
Pasajeros transportados (millones) 6.760.124 6.831.145 6.836.139 6.776.422 6.707.419
Tasa variacién anual - 1,1% 0,1% -0,9% -1,0%

Tabla 10: Numero de pasajeros transportados por Transantiago, 2013 — 2017.
Fuente: elaboracién propia.

Una hipotesis a estos cambios en la demanda por transporte publico es que la calidad de
éstos ha variado a través de los afios. Dicha calidad se ve reflejada por indicadores como
por ejemplo, calidad de los vehiculos, indices de cumplimiento operacional (capacidad,
frecuencias, regularidad, etc.), atencion al usuario, infraestructura, etc. [2, pp. 62—-74]. Como
indice representativo de este fendmeno existe la calificacién que los usuarios dan a cada
uno de ellos (tabla 11 en anexos) y que representa la percepcion de éstos en las areas
antes mencionadas.

3. JUSTIFICACION DEL TEMA

3.1 Gerencia Mantenimiento
3.1.1 Objetivos de la Gerencia de mantenimiento

La Gerencia de Mantenimiento (GMAN), se encarga de realizar las tareas de cuidado y
preservacion de los activos utilizados por la empresa, con el objetivo de prolongar su vida
util y asegurar un funcionamiento 6ptimo [10]. El principal cliente de la GMAN es la
Gerencia de Operaciones y Servicios (GOS), la cual toma los activos mantenidos y los opera
para generar la oferta del servicio de transporte a los pasajeros.



3.1.2 Estructura organizacional GMAN

La GMAN se compone de 6 Subgerencias (grafico 9 en anexos), que realizan el
mantenimiento preventivo y correctivo de diferentes sistemas que interactdan para poder
ofrecer el servicio de transporte. Cada subgerencia se especializa en mantener un sistema
en particular y a continuacién se mencionan las tareas que cada una ejecuta:

3.1.3

Subgerencia de Mantenimiento de Infraestructura, Estaciones y Servicios: Mantiene
la infraestructura de tuneles y estaciones de Metro y a su vez de los equipos
utilizados dentro de ellas, tales como: ascensores, escaleras mecanicas, equipos de
alumbrado y baja tensidon, equipos de monitoreo, etc.

Subgerencia de Mantenimiento de Sistemas y Energia Eléctrica: Se encarga de
brindar un suministro energético confiable a través de la mantencion de
subestaciones de poder, equipos de potencia, baterias de trenes, equipos de
sefalizacion y pilotaje de trenes, equipos de comunicacion, etc.

Subgerencia de Mantenimiento de Trenes Neumaticos: Se preocupa de la
mantencidn preventiva y correctiva de los trenes neumaticos que circulan por las
lineas 1, 2,y 5, la cual es realizada en cada taller de linea respectivo.

Subgerencia de Mantenimiento de Trenes Acero y Vias: Realiza el mantenimiento
de vias de acero de la red Metro y la mantencidn preventiva y correctiva de trenes
de rodado en acero que circulan por las lineas 4, 4Ay 6, la cual es realizada en cada
taller de linea respectivo.

Subgerencia de Ingenieria y Planificacibn de Mantenimiento: Realiza la
planificacion y coordinacion del mantenimiento de todos los activos de Metro a
largo, mediano y corto plazo.

Subgerencia de Control de Procesos y Calidad: Se encarga de garantizar la calidad
en los procesos de la Gerencia de Mantenimiento mediante la aplicacion de
auditorias internas, control de calidad de los repuestos adquiridos, creacion y
actualizacion de planos de piezas y repuestos y control de proveedores
homologados'.

Principales funciones GMAN

Dentro de las tareas que realiza la GMAN se encuentra la realizacion de mantenimientos
preventivos y correctivos [15] a los diferentes sistemas que componen el servicio de
transporte Metro (mencionados en el punto anterior).

Mantenimiento preventivo: corresponde a realizacion de tareas de mantenimiento
planificadas con el fin de los equipos no se deterioren y fallen, evitando la aparicién
de fallas o averias durante la explotacion.

1 Proveedores certificados por Metro respecto a la calidad de fabricacién de ciertos repuestos. Dichos repuestos

son abastecidos por el proveedor homologado.



Es realizado en base a una planificacion anual denominada Plan Matriz, la cual
establece las fechas futuras en la que los equipos deben ser sometidos a
mantenimiento, segun sus caracteristicas e indicadores de uso (kilometraje, horas
de utilizacion, etc.)

e Mantenimiento correctivo: ejecucién de mantenimientos puntuales a causa de
fallas por uso, agotamiento de vida Util de repuestos, componentes y/o materiales,
con el objetivo de recuperar, restaurar o renovar los sistemas, y minimizar los
tiempos de interrupciones y pérdidas de calidad de los servicios afectados.

La GMAN cuenta con espacios habilitados especialmente para realizar el mantenimiento
a todos los sistemas de la compafia. Estos espacios se denominan talleres de
mantenimiento y actualmente existen cinco distribuidos en la red ferroviaria de Metro:
Neptuno (L1), Lo Ovalle (L2), Las Mercedes (L4-4A), Nuble (L5) y Cerrillos (L6). En dichas
instalaciones se realizan tareas de limpieza, reposicién, lubricacion, ajuste, medicion y
calibracion de los componentes de los sistemas.

- ;tb"' b

H 11l "'”’i la

Imagen 1: Fotograﬂa de tren NS16 en foso mantenimiento Taller Neptuno (L1) [16].

En la tabla 12 se muestra un resumen de las secciones (areas usuarias) que trabajan en los
diferentes talleres de mantenimiento y las tareas que ejecutan cada una de ellas.
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Seccién Tareas de mantenimiento que ejecuta

Centro reparacion electrénica de
excelencia

Mantenimiento de componentes electdnicos y eléctricos de trenes (mantenimiento
relé, placas y ordenadores/mddulos trenes NS73).

Seccidn centro reparacién componentes

Mantenimiento preventivo planificado a los sistemas de trenes. Se genera un desarme
completo de los trenes y se realiza el mantenimiento a todos sus componentes.

Secciéon comando y comunicaciones

Mantenimiento de sistemas de comando centralizado (sefiales desde Centro Integrado
de Control (CIC) hacia trenes y viceversa). También se hacen cargo del mantenimiento
de los sistemas de comunicacidn (radio), sistema cerrado de tvy las alarmas de
incendio.

Seccion energia eléctrica

Realizan el mantenimiento a los sistemas de alta potencia, subestaciones de poder,
cables de alimentacion eléctrica y baterias de trenes.

Seccidn transporte vertical y equipos

Mantenimiento de la infraestructura presente en estaciones (ascensores, escaleras
mecdnicas y aire acondicionado)

Seccién mantenimiento de alumbrado y
equipos

Mantenimiento de los sistemas de alumbrado en estaciones, talleres, edificos
coorporativos y tuneles.

Seccién mantenimiento L1

Seccién mantenimiento L2

Mantenimiento menor de trenes. Reemplazo de piezas, limpieza, chequeo eventos

Seccién mantenimiento L4-4A

trenes y lavado.

Seccién mantenimiento L5

Seccién mantenimiento L6

Mantenimiento de puertas de andén, tren AS14 y del sistema de control basado en
comunicaciones (CBTC).

Seccién mantenimiento menor y aseo
estaciones

Realiza el aseo en estaciones, limpiezas rapidas de trenes y mantenimiento menor.

Seccién ensayos no destructivos (NDT)

Ejecuta ensayos no destructivos en trenes y rieles, utilizando técnicas de ultrasonido,

corrientes pardsitas y liquidos penetrantes.
Mantenimiento de sefiales en via, red thf en tierra, sistemas de agujas en viasy
comando equipos de vias.

Ofrece 4 servicios: (1) fabricacion, uso y disposicidn de zapatas de frenado, (2)
fabricacidn de piezas y realizacién de tareas de retrabajo, (3) mantenimiento de
equipos fijos (puentes grua, grua horquillas, mesas levante, gatas hidraulicas,
compresores aire) y (4) mantenimeinto equipos ferroviarios (carros planos,
truckmovil).

Mantenimiento de rieles, pistas de rodado (L1, L2 y L6) y aparatos de vias (union de
rieles, tercer riel y catenarias).

Seccion sefializacion y pilotaje automatico

Seccion servicios

Seccidn vias

Tabla 12: Secciones y tareas de mantenimiento ejecutadas por cada una de ellas.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Informacién del area de la empresa

3.2.1 Principales funciones

El 4rea con la cual se trabajé durante este trabajo de tesis fue el Area de calidad de
repuestos, perteneciente a la Subgerencia de control de procesos y calidad de la GMAN.
Dicha area (con apoyo de las areas usuarias cuando se requiere de conocimientos técnicos
particulares) se encarga de controlar la calidad de los repuestos e insumos adquiridos por
Metro una vez que éstos arriban a las bodegas, mediante el chequeo del cumplimiento a
las condiciones establecidas en los procesos de adquisicion, relacionadas a dimensiones,
composicion de materiales, etc.

3.2.2 Organigrama

El area de calidad de repuestos es compuesta por un empleado que se encuentra bajo el
mando del Jefe de Calidad de Mantenimiento. Destaca el hecho de que no todos los
controles de calidad son asignados al area de calidad de repuestos, ya que las areas
usuarias también realizan control de calidad a ciertos repuestos.
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3.2.3 Contraparte

El presente trabajo de memoria fue requerido por el Subgerente de control de procesos y
calidad de Metro, con el objetivo de presentar una propuesta de redisefio del proceso de
control de calidad de repuestos.

El problema que aqueja al solicitante comprende la alta varianza que existe en la ejecucion
de las tareas de control de calidad de repuestos que no permite evaluar consistentemente
la calidad (deteccion de no conformidades), minimizar tiempos de ejecucion de tareas y
mejorar la eficiencia operacional.

Ademas, existe falta de seguimiento del desempefio de éste a través del tiempo dado que
la informacion disponible no es utilizada para elaborar reportes que permitan detectar el
cumplimiento o no de las metas del proceso.

Estas problematicas se traducen en el uso potencial de repuestos no conformes (no
detectados previamente) en el mantenimiento de los sistemas, generando interrupciones
del servicio que prolongan los tiempos de viaje de los pasajeros, aumentan la densidad
de pasajeros en los trenes y afectan la percepcion de calidad de los usuarios hacia la
compafia, ademas de afectar los indicadores que controla la GMAN y que reflejan el
cumplimiento de su misién.

3.2.4 Beneficiarios

Los beneficiarios de los resultados de este trabajo seran quienes realicen controles de
calidad de repuestos y la GMAN en su totalidad, ya que, si se logran los resultados
esperados, la disponibilidad de repuestos de calidad controlada oportunamente permitira
realizar mantenimientos de alta categoria y, en consecuencia, mejorar el desempefio del
sistema de transporte, disminuyendo el nUmero de detenciones del servicio que impacten
la calidad percibida por los usuarios.

3.3 Identificacion del problema
3.3.1 Importancia de los repuestos para la GMAN

Un requisito fundamental para poder realizar el mantenimiento de los sistemas es la
disponibilidad de repuestos, herramientas e insumos. Sin embargo, se requiere ademas
gue estos repuestos cumplan ciertas caracteristicas técnicas especificas y de calidad que
aseguren su correcto funcionamiento de forma posterior a la realizacién del
mantenimiento.

Para asegurar la calidad de los repuestos, el area de calidad de repuestos se encarga de

analizar y medir sus caracteristicas, generando revisiones aleatorias de unidades
pertenecientes a cada lote de repuestos arribado a los depositos de Metro. De esta forma,
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se controla la calidad de lo adquirido de forma rapida y con un menor costo en
comparacion a haber realizado una revision completa de todo el lote en cuestion.

Asi finalmente se asegura un mantenimiento oportuno de los activos, con repuestos de
calidad que permiten un buen desempeio de los sistemas, generando una oferta de
servicio de transporte confiable al usuario final.

3.3.2 Impacto de la situacién actual

La realizacién de un control de calidad no estandar podria traducirse en incongruencias al
momento de detectar no conformidades que puedan significar la aceptacion de un
repuesto de calidad deficiente que sea utilizado en tareas de mantenimiento y que, en
consecuencia, genere fallas durante la explotacion e interrupciones del servicio. De esta
forma se generarian cambios en los indicadores de rendimiento de la GMAN y pérdidas
econOmicas asociadas a detenciones del servicio de transporte. A continuacién, se
explican ambos puntos.

e Impacto en indicadores: La GMAN mantiene un sistema de control (Balanced
Scorecard?) mediante el cual controla el desempefio de diversos procesos, con el
objetivo dar cumplimiento a su misién, la cual es “lograr la disponibilidad y
confiabilidad de activos que permitan su correcto uso por parte de la Gerencia de
Operaciones y Servicios”, traduciéndose en la prestacion de un servicio confiable y
de calidad al usuario final.

Dentro de los indicadores que analiza se encuentran los indices de:
1. Confiabilidad de activos, que es medida mediante:

o Tasa de averias (Averias/MM de cochekilémetro®) de los sistemas. Dicha
tasa mide por separado la tasa de averias de material rodante y la de energia,
vias y sistemas.

o Tasa de tiempo medio entre fallas para sistemas de transporte vertical
(ascensores, escaleras mecanicas, etc.), que representa el tiempo medio
medido en dias entre fallas de cualquiera de los sistemas de transporte
vertical.

2. Tasa de averias >5 min. material rodante: Mide la tasa de averias con
detenciones mayores a 5 minutos/mm cochekm de trenes en todas las lineas.

3. Impacto a pasajeros >30 min: nimero de fallas que generaron demoras de mas
de 30 minutos en reposicion del servicio.

2 Herramienta que permite enlazar estrategias y objetivos clave con desempefio y resultados a través de cuatro
areas criticas en cualquier empresa: desempefio financiero, conocimiento del cliente, procesos internos de negocio y
aprendizaje y crecimiento.

3 Averias/MM de Cochekildbmetro: Tasa de averias por cada milléon de kildbmetros recorrido por todos los trenes

de la red de metro.
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o Costo de interrupciones: Las interrupciones del servicio tienen dos componentes
de costos para la empresa.

En primer lugar, la detencion del servicio implica una disminucion de las
frecuencias, aumento de los tiempos de transporte y aumento de la densidad de
pasajeros por metro cuadrado dentro de los trenes, lo que afecta la percepcion de
calidad del servicio y también significa una pérdida monetaria para la empresa por
ingresos que dejan de percibirse (pasajeros que dejan de ser transportados a causa
de la pérdida de frecuencia).

Por otro lado, al existir una interrupcion del servicio y detenciéon de un tren, es
necesario movilizar maquinarias y personal para poder corregir la falla y retomar
su normal funcionamiento. Esto se traduce en costos de uso de insumos (petroleo,
electricidad, etc.) que permiten movilizar los trenes detenidos a una cochera
intermedia o taller y costo de horas hombre del personal encargado de corregir la
falla en cuestion.

El costo total de las dos componentes mencionadas anteriormente, ha sido
calculado por la empresa y para cada hora de detencion del servicio (en
promedio), existe una pérdida econémica de 3,358 MM[$] [17].

Mediante el sistema de informacion denominado GEOS (sistema de gestion de eventos
operacionales) se mantiene registro de eventos operacionales ocurridos durante la
prestacion del servicio. En él se registran datos como fecha, lugar, hora de ocurrencia,
tiempo de detencidn de linea, causa de la falla, solucion, etc.

Con dicho sistema es posible verificar que para el afio 2017 las interrupciones del
servicio (excluyendo las causadas por los usuarios) sumaron un total de 1.690
minutos considerando todas las lineas de la red. De dicho registro, no se conoce el tiempo
exacto de detenciones que hayan sido causadas por sintomas asociados al uso de
repuestos no conformes en calidad, y, por ende, se asume que la pérdida potencial de
dicha situacion sera el costo econdmico de la suma de tiempos de detencion de todos los
sistemas, que son de 94.583.667 [$]. (tabla 13)
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Frecuencia de Tiempo de Costo detencion

Sistema con averia

ocurrencia detencién [min] [$]

Alimentacién Eléctrica 3 305 17.069.833
Sistema de Puertas 37 259 14.495.367
Bloqueos del Tren 25 249 13.935.700
Averias Varias 3 144 8.059.200
Mecanica-Boggie 16 137 7.667.433
Equipos Neumaticos 11 125 6.995.833
Control y Comando 12 103 5.764.567
Sefalizacién 6 101 5.652.633
Equipos Eléctricos 6 94 5.260.867
Traccién-Frenado 7 74 4.141.533
Vias 3 38 2.126.733
Procedimiento Operacional 5 34 1.902.867
CBTC Embarcado 3 21 1.175.300
Test de Neumaticos (CNF) 1 6 335.800

Total general 138 1.690 94.583.667

Tabla 13: Tiempos de detencion de lineas y costo econémico asociado a ellas, ano 2017.
Fuente: elaboracion propia en base a informacion sistema GEOS, 2017.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Generar una propuesta de redisefio enfocada en la gestiéon del proceso de control de
calidad de repuestos de Metro S.A.,, con el objetivo reducir los tiempos del proceso y
asegurar la deteccion oportuna de repuestos no conformes en calidad, que en
consecuencia permitirda garantizar el uso de piezas de calidad en mantenimientos,
incrementando la calidad del servicio de transporte de pasajeros y asegurando la
estabilidad en la operacion de trenes.

Asegurar el uso de repuestos conformes en calidad

4.2 Objetivos especificos

e Determinar la situacion actual del proceso de Control de Calidad: Realizar un
levantamiento de informacion que permita comprender y modelar el actual
proceso de control de calidad a repuestos, con el objetivo de identificar
oportunidades de mejora.

e Priorizar el control de calidad a repuestos criticos: segmentar repuestos en
funcion de criterios técnicos y econdmicos, con el objetivo de priorizar la ejecucién
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de un control de calidad minucioso a aquellos que con mayor probabilidad generen
fallas de los sistemas y en consecuencia detenciones del servicio.

Proponer una estandarizaciéon del proceso de control de calidad: Definir un
modelo estandar para llevar a cabo el proceso de control de calidad, con el objetivo
de mantener el proceso controlado, con resultados estables y evitando la
recurrencia de errores. De esta forma el proceso asegurara la disponibilidad de
repuestos de calidad para ejecutar las tareas de mantenimiento de los sistemas.

Medir y mejorar el desempeiio del proceso de control de calidad: Crear KPI's
que permitan monitorear y detectar problematicas del proceso de control de
calidad de repuestos, con el objetivo de facilitar la toma acciones eficaces y
eficientes que aseguren el uso de repuestos de alta calidad en mantenimientos y
en consecuencia un servicio de transporte de calidad.
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL
1. Reingenieria de sistemas

Técnica propuesta por Michael Hammer y James Champy [18] que analiza y reforma
radicalmente los procesos y/o el modelo de negocio de las organizaciones, dado que
supone que dichos procesos se han vuelto obsoletos y deben ser descartados. Esta
metodologia busca mejorar la gestion con el objetivo de percibir mejoras en costo,
tiempo, rapidez y/o calidad. Dicha metodologia se enfoca en establecer una
reconfiguracion de la situacién actual, detectando las causas raices de las cosas mediante
preguntas como ;Por qué hacemos lo que hacemos? y ;Por qué lo hacemos como lo
hacemos? Asi se analizan los fundamentos de trabajo de la organizacion, permitiendo
constituir cambios en estructuras organizativas, sistemas, cultura y competencias y en
consecuencia generar ventajas competitivas.

La metodologia de reingenieria considera los siguientes pasos:
e |dentificacién de los procesos candidatos.

e Seleccion de los procesos.
e Comprender los procesos actuales.
e Disefio del nuevo proceso [18].

2. Business process management o gestion de procesos de negocios
(BPM)

BPM es un conjunto de técnicas de gestion cuyo objetivo es mejorar la eficiencia a través
de la gestion sistematica de los procesos de negocio, que se deben modelar, automatizar,
integrar, monitorear y optimizar de forma continua.

De esta forma, BPM aporta en mejoras como reduccion de costos, ahorros de tiempo,
aumento de velocidad en deteccién de problematicas o desviaciones de procesamiento,
agilidad para responder ante cambios en el entorno y aumento de la calidad operacional
que se traduce en una mayor satisfaccion de las necesidades del cliente, aumentando en
consecuencia la competitividad de la firma.

Dentro de la literatura existen diversos autores que hacen referencia a esta metodologia
y por ende existen diversas formas de utilizarla. Entre ellos se encuentra Taylor [19], que
comenzo a referirse a las mejoras de procesos industriales asociados a uso y optimizacion
de mano de obra. Por otro lado, se comenzo6 a tomar la estadistica y manejo de datos
como referencia para mantener controlados los procesos. También hubo cambios de
paradigma que enfocaron la metodologia hacia la generacidn de valor final para el cliente
[18].
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Dentro de todas variantes, se rescata la propuesta por Becker, Kugeler y Roseman [20], ya
que tiene un enfoque en el desarrollo de multiples proyectos que en su conjunto permiten
mejorar continuamente el objetivo principal de la empresa. Ademas, busca realizar el
analisis y propuesta de solucion, que, mediante entregables, podra ser implementada en
la organizacién. Por otro lado, no toma un enfoque predominante hacia el uso de
tecnologias de informacion, si no que plantea su uso como herramientas de apoyo.

La metodologia propuesta por los autores se muestra en el Grafico 10.

Identificar
Proceso

Monitoreo
Proceso
Mejorado

Modelar
Proceso Actual

Gestion de
cambios de
Procesos
Ejecucion
Proceso
Mejorado

Analisis del
Proceso Actual

Implementacion Modelar
Proceso Proceso
Mejorado 2 . Mejorado

Grdfico 10: Metodologia BPM propuesta por Becker, Kugeler y Roseman [20].

3. Business process redesign (BPR)

Metodologia similar a reingenieria de sistemas, que se diferencia en el hecho de que BPR
parte de la premisa de que los procesos actuales no funcionan de manera 6ptima, pero
tampoco muestran un desempeifio paupérrimo, por ende, propone generar cambios de
manera continua que generen mejoras en el desempefio de los procesos.

BPR identifica a los procesos y sistemas que los soportan como los causales de las pérdidas

de ineficiencia y por ello se enfoca en la implementacion de soluciones tecnoldgicas, que
automatizan los procesos, permitiendo eliminar ineficiencias en la operacion.
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Existen diversos autores que hacen referencia a esta metodologia, dentro de los cuéles se
encuentra la metodologia propuesta por Oscar Barros [21], que propone observar a la
empresa como un conjunto de actividades interrelacionadas, en la cual existen flujos de
informacion y documentos que facilitan la coordinacion de los procesos. Tal
comunicacion, puede ser estructurada mediante el uso de tecnologias de Informacion,
permitiendo que algunos procesos rutinarios sean desarrollados por algun software,
mejorando la autonomia, coordinacién y uso de recursos humanos en el desarrollo de los
procesos.

A pesar de tener un enfoque hacia la implementacién soluciones Tl, esta metodologia
posee métodos estructurados para la deteccién de oportunidades de mejora y enfoque
de la solucion a implementar.

La metodologia de Barros se puede resumir en los siguientes puntos:

1. Definicion del proyecto: Etapa en la que se analiza qué procesos seran parte de la
propuesta de redisefo.

2. Analisis de la situacion actual: Modelar la situacion actual a través del uso de
patrones, validar la modelacion y evaluar el desempefio de los procesos. Evaluacion
de las funciones de la administracién y variables de cambio que permiten
establecer las fuentes y direcciones del redisefio (solucion) que se desea generar.

3. Implementacion: Construccion e implementacién del software y capacitacion de
uso para el personal que interactuara con él.

3.1 Funciones de la administracion

Esta parte de la metodologia propuesta por Barros [21, p. 85], se orienta en estudiar el
actual funcionamiento de los procesos con el objetivo de analizar y detectar si es posible
generar mejoras para incrementar el desempeno del proceso y asegurar el cumplimiento
de sus metas. Para realizar dicho analisis, se estudian los procesos desde 5 diferentes
enfoques teniendo asi una mirada amplia del proceso que permita detectar las potenciales
mejoras.

Los 5 enfoques y su respectiva explicacion se enuncian a continuacion:
e Manejo de Informacion: se refiere a el manejo de la informacion asociada a los
procesos de la organizacion que permite comprender si se cumplen o no las metas
y objetivos planteados. Se recomienda que la informacion se encuentre disponible
en algun tipo de sistema de administracion de informacién (digital o no) que
permita acceder a ella y asi poder obtener informacion histérica.
e Toma de Decisiones: analiza como se plantean las 6rdenes en los niveles
estratégico, tactico y operacional. También se enfoca en estudiar quién es el
tomador de la decision, cobmo se toma la decision y cual es la decision. Pueden ser
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decisiones estructuradas en base a reglas o no estructuradas que dependen del
contexto o situacion a la cual se enfrenta.

Generacién de Planes: como se estructuran los planes a largo, mediano y corto
plazo con el objetivo de anticiparse ante eventos futuros y enfocar los esfuerzos en
el cumplimiento de las metas correspondientes. Es posible utilizar planificaciones
sobre el dinero (presupuestos), el tiempo (cronogramas o programaciones), el
comportamiento (normas o politicas) y los métodos (procedimientos y
flujogramas).

Estructura Organizacional: muestra como se componen las diferentes estructuras
de personas (departamentos, areas, subgerencias, gerencias etc.) y como éstas se
relacionan para favorecer el cumplimiento de los objetivos de la organizacion.
Direccion (Comunicacion de Ordenes): identifica como se comunican las decisiones,
mediante qué canales y con qué rapidez fluye la informacion que permite una
rapida toma de acciones.

Control y Retroalimentacién: observacion del comportamiento historico de los
procesos que permite generar planes de accién para inducir cambios que
favorezcan un comportamiento controlado y 6ptimo.

3.2 Variables de cambio

Conjunto de ideas propuestas por Barros [21, p. 116] que permiten estudiar como
generar una solucion a las problematicas detectadas mediante el uso de las funciones
de la administracion, tomando en consideracion el contexto del proceso y de la
empresa. La orientacion de la solucion busca priorizar los cambios que sean mas
factibles de implementar y que generen mayor impacto en el desempefo actual del
proceso.

Dentro de las variables de cambio se encuentran:

Mantencion consolidada de estado: se refiere al uso, integracién y comunicacion
de datos del proceso para informar a los involucrados en qué etapa se esta
actualmente, quiénes son los responsables, qué se esta realizando, indicadores de
gestion del proceso, etc. Al integrar la informacion se mejora la coordinacion y se
facilita la comunicacion entre las partes, lo que se traduce en el incremento del
desempefio del proceso y el favorecimiento del control oportuno de desviaciones
que puedan ocurrir.

La solucién propuesta puede ofrecer por un lado un alto nivel de integracion de la
informacion que significan altos costos por la implementacion de tecnologias de
apoyo que puedan facilitar el flujo de informacién. Por otro lado, una baja
integracion de la informacion generara descoordinacion entre los participantes y
en consecuencia variaciones en el desempeifio del proceso que se traduciradn en
pérdidas econdmicas por ineficiencias. En conclusion, es necesario realizar un
analisis entre los costos de holgura (fallas a causa de mala coordinacién a causa del
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poco flujo de informacién) y los costos de implementar una mejora que vaya en la
direccién de la integracion de los datos procesos.

e Anticipacion: establece los futuros requerimientos que debera satisfacer el proceso
y crea las condiciones para atenderlos satisfactoriamente. Requiere de
antecedentes histéricos del proceso que permitan generar la planificacién a largo
plazo, asignar los recursos necesarios y coordinar las acciones para llevar a cabo
dicha planificacion.

e Integracion de procesos conexos: generar conexiones entre procesos que permitan
agilizar los flujos de informacién entre las partes interesadas. Por ejemplo, la
solucion puede tomar énfasis en mejorar la coordinacion con proveedores para
incrementar la eficiencia de la cadena de suministros.

e Practicas de trabajo: corresponde a la formalizacion de las tareas a ejecutar en el
proceso redisefiado por medio del establecimiento de reglas, procedimientos o
rutinas, con el objetivo de mantener el proceso dentro de limites acotados que
garanticen su correcto funcionamiento.

e Coordinacién: variable presente en todas las anteriores. Representa la importancia
de mantener un flujo constante de informacion entre las partes interesadas.
Considera definir qué, cédmo y cuando fluye la informacion ademas de los
estandares y responsables de ello. Se debe considerar tanto a los clientes internos
como externos.

e Asignacion de responsabilidades: definicion de responsables y de la estructura
organizacional del proceso. Puede generarse un proceso centralizado con
jerarquias o un proceso autébnomo en el cual existe flexibilidad para la toma de
decisiones. La definicion de las responsabilidades y de la estructura organizacional
deben aumentar la probabilidad de cumplir los objetivos y metas del proceso.

3.3 Aplicacion de soluciones a BPR (“mejores practicas”)

Dentro de la literatura no sélo existen investigaciones cientificas que definen teorias
respecto a redisefio de procesos de negocio, sino que también existen algunas que se
enfocan en estudiar como aplicar dichas teorias para llevar a cabo su implementacion en
las organizaciones.

Una investigacion desarrollada por H.A. Reijersa y, S. Liman Mansarb [22] se enfocé en
analizar casos de éxito en la implementacion de redisefios de proceso como antecedente
para la definicion posterior de las denominadas “mejores practicas de trabajo”. Estas
practicas se enfocan en la aplicacion de mejoras a nivel operacional que aseguren una
correcta implementacién del redisefio, pero establecen como fuera de su alcance la
componente de la gestion de personas, a pesar de que se destaca como una dimension
relevante para asegurar el éxito.
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Los autores definen 4 unidades de impacto en el redisefio: tiempo, costos, flexibilidad
y calidad. El objetivo ideal de cualquier redisefio seria incrementar el desempefio de las 4
componentes al unisono, sin embargo, éstas interactian entre si y en general al aplicar
una solucion se vera una reduccion de desempeiio en alguna unidad. No obstante, se
busca lograr un balance entre los incrementos y reducciones de las unidades de impacto.
Para ello, se plantea la aplicacion de multiples “mejores practicas” que permitan generar
incrementos y al menos neutralizar las pérdidas.

Dentro de las propuestas de mejora, los autores las categorizan en funcién del area con
que se relaciona cada una, dentro de las cuales se encuentra [22, p. 13]:
e C(lientes: enfocado en mejorar el contacto y relacion con clientes.
e Operacion del proceso: como implementar el flujo de trabajo.
e Comportamiento del proceso: foco en como se ejecuta lo definido en el flujo de
trabajo.
e Organizacion: estructura de la organizacion y definicion de recursos involucrados.
¢ Informacion: datos que el proceso crea y utiliza durante su desarrollo.
e Tecnologia: uso de la tecnologia en la ejecucion del proceso.
e Ambiente externo: mejoramiento de la relacion con agentes externos (no
necesariamente clientes).

4. Six Sigma

Metodologia de mejora continua de procesos que se enfoca en encontrar y eliminar la
variabilidad en los procesos, la cual permite reducir en consecuencia la cantidad de
defectos en los productos/servicios generados y asi mejorar el cumplimiento de los
requisitos del cliente.

Dicha metodologia, utiliza herramientas estadisticas y métodos de gestion de proyectos
para cumplir dichos objetivos. En particular, utiliza la desviacion estandar de los procesos
(sigma) como indicador del desempefio de los procesos, la cual mide la variabilidad o
dispersion de datos. Asi, un proceso con mayor sigma se traduce en un proceso no
estandarizado, que genera productos/servicios con defectos o fallas.

Por otro lado, utiliza la metodologia DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar)
que plantea una mejora sistematica basada en hechos para mejorar el desempefio de los
procesos, eliminando pasos y tareas improductivas.

5. Lean management

Consiste en una filosofia de gestion de calidad enfocada en crear el maximo valor posible
para el cliente con un uso minimo de recursos. Para lograr sus objetivos, la metodologia
propone que los procesos sean ajustados (lean en inglés) mediante la reduccién de
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desperdicios o despilfarros que se puede traducir en reducir inventario, movimientos,
sobreproduccion, tiempo de espera, reprocesos y defectos en productos manufacturados.

Lean se apoya en 6 pilares fundamentales:

e Calidad perfecta a la primera: blusqueda de cero defectos, deteccién y solucién de
los problemas en su origen.

e Minimizacion del despilfarro: eliminacién de todas las actividades que no son de
valor ahadido y redes de seguridad, optimizacién del uso de los recursos escasos
(capital, gente y espacio).

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

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

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

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

6. Business process model notation (BPMN)

BPMN se define como una notacion estandar que permite modelar procesos para
visualizar de manera generalizada el funcionamiento de éstos. A través de esta notacion
grafica estandar es posible alinear la vision del disefio y ejecucion de procesos, logrando
que lo que se esta realizando sea comprendido por todos, mejorando la productividad y
calidad de los procesos en cuestion.

La notacidon cuenta con elementos graficos estandares [23], que permiten modelar el
proceso de forma cercana a la realidad. Dentro de los elementos mas importantes se
encuentran:

e Objetos de Flujo: eventos, actividades, rombos de control de flujo (gateways).

e Objetos de Conexiodn: flujo de secuencia, flujo de mensaje, asociacion.

e Carriles de nado (swimlanes): piscina, carril.

e Artefactos: objetos de datos, grupo, anotacion.

La combinacién de dichos elementos permite modelar los procesos poniéndose en todas
las situaciones hipotéticas que puedan existir. El proceso se modela utilizando una piscina
que comprende todos los participantes el proceso y tareas a ejecutar. Por otro lado,
existen diferentes carriles para representar a los participantes del proceso e identificar asi
a los responsables de ejecutar cada una de las tareas en cuestiéon. Dentro de cada carril
existen eventos (algo que sucede), tareas (algo que se ejecuta) o subprocesos (conjunto
de tareas que son agrupadas para representar una tarea particular), que se conectan
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temporalmente mediante flechas de flujo y compuertas logicas, que permiten modelar
bifurcaciones de diferentes rutas posibles del proceso.

Dentro de la metodologia BPMN se plantea el uso de un modelo inicial que representa la
situacion actual del proceso (modelo as-is) y un modelo final que enuncia el proceso con
las mejoras implementadas (modelo to-be).

7. Analisis de criticidad

Metodologia que permite diferenciar procesos, instalaciones, sistemas, equipos o
elementos de equipos para facilitar su control dada la homogeneidad dentro de cada
segmento. Mediante esta separacion es posible identificar las diferencias en el impacto de
la operacion que pueden estar dadas por la frecuencia de falla o por el impacto que genere
en los sistemas, trabajadores, ambiente y/o clientes, mejorando la administracion de
recursos y esfuerzos en la gestion a aquellos que representen mayor impacto para el
proceso.

Luis José Amendola [24] propone una metodologia de analisis de criticidad en 5 pasos
que permiten finalmente determinar y clasificar el proceso segun la criticidad de éste, la
cual es definida como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

1. Definir niveles de analisis: Se establece el proceso, sistema, subsistema, etc. a analizar
y se definen los alcances de éste. Es necesario realizar una segmentacion y definicion
de jerarquias, idealmente a través de algun organigrama (grafico 11) que simplifique
el entendimiento de la situacion, para asi entender las subcomponentes o subniveles
de andlisis.

INSTALACION
—
I 1
SISTEMA B, SISTEMA B:
|
| |
EQUIPO 1 EQUIPO 2
|
I 1
ELEMENTO 2A ELEMENTO 2B

Grdfico 11: elemplo de jerarquizacién de una instalacion [24].
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2. Definir la criticidad: Establecer la frecuencia de falla a través del nimero de fallas por
unidad temporal (tabla 14) y la consecuencia (tabla 15).

Tiempo io entre Numero de fallas 12
Categoria fallas PEF, en afos por afio Interpretacion
- e —E
Es probable que ocurran varias
5 TPEF <1 A>1 fallas en un afo.

Es probable que ocurran varias
4 1<TPEF <10 01<i<1 fallas en 10 afios, pero es poco
- probable que ocurra en 1 afio.
Es probable que ocurran varias
3 10 < TPEF <100 0.01<%<0.1 fallas en 100 afios, pero es poco
probable que ocurra en 10 afios.

Es probable que ocurran varias
7 100 < TPEF < 1000 0.001 <1<0.01 fallas en 1000 afios, pero es poco
probable que ocurra en 100 afios.

Es poco probable que ocurran en
1 TPEF > 1000 0.001 <A 1000 afios.

Tabla 14: Definicion valores de frecuencia [24].

Pérdidade Dafios a la
Categoria  Dafios al personal g g oo il produccion_instalacién

Muerte o mcapamdad total Muerte o ncagaadad total Danios irreversibles al

5 dafos Y que violen Mayor de 50 Mayor de 50

enfemdag&s en uno o mas enfermedades €n unoo | mas regulaciones y leyes MM MM
miembros de la empresa.

d parcial, p | idad parcial, Danos irreversibles al

4 heridas 0 dades p dafios o ambiente pero que violan  De 15 a 50 De 15a50
en uno 0 mas mi de la i dades en al menos un regulaciones y leyes MM MM
empresa. de la poblacio

" W Dafios ambientales
Dafios o Puede resultar en la

3 de varias personas de la_ " hospitalizacion de al menos 3 lr:e::‘;sr;&;r?‘z:ggg:: De5a15 De5a15

o - Requiere susp ViR la restauracion puede ser MM MM
: acumulada.
El personal de la planta requiere Puede resultar en heridas o Minimos dafios r i

2 pers M&IOFM B sin violacién Dego'g'r‘mla Degogaaua
auxilios. icoop de leyes y regul

auxilios.

1 EE':EPado en el personal de la Sin efecto en la poblacion aguladgoﬂgsdgrgmtiles ni Hasta 500 mil Hasta 500 mil

regulaciones.

Tabla 15: Definicion de valores de consecuencia [24].

3. Medicion de criticidad: Multiplicar ambos datos para obtener la criticidad. Generar la
matriz de criticidad (grafico 12) en donde cada categoria tendra un valor de criticidad
asociado a su componente de frecuencia y consecuencia.

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

BB critcidad Baja
color verde

(M) Criicidad Media
color amarillo

Bl Criticidad Ata
color rojo

Matriz de Criticidad

Grdfico 12: Matriz de criticidad [24]
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4. Analizar y validar criticidad: Establecimiento de las componentes que deben
mejorarse con el objetivo de reducir su potencial impacto. Aplicacion de metodologias
de confiabilidad (analisis causa raiz por ejemplo).

5. Seguimiento: Monitoreo de cambios o mejoras aplicados como resultado del analisis
de criticidad.

8. Estado del arte respecto a calidad
8.1 ;Qué es calidad?

Calidad puede ser definido como el conjunto de caracteristicas que un producto/servicio
posee y que permiten satisfacer las necesidades del cliente. Dentro de la literatura [25]
existen caracterizaciones para la calidad que comprenden 8 dimensiones:
1. Rendimiento: medicidn del desempefio de algunas caracteristicas y funciones.
2. Confiabilidad: relacionado a la tasa de falla del producto/servicio.
3. Durabilidad: duracion del producto y desempefio de caracteristicas a lo largo de su
vida util.
4. Reparabilidad: qué tan rapido y costoso es realizar reparaciones o rutinas de
mantenimiento al producto/servicio.
5. Estética: se refiere a valoracion de las caracteristicas visuales como empaque, color,
forma, etc.
6. Caracteristicas: habla sobre el desempefio de las caracteristicas del
producto/servicio en comparacién a lo ofrecido por los competidores.
7. Calidad percibida: Confianza en desempefio histérico de la empresa o marca, el
cual es asociado de forma directa con los productos que ésta ofrece en el mercado.
8. Conformidad a estandares: mide el ajuste del producto/servicio respecto las
caracteristicas definidas en su etapa de disefio.

Por otro lado, se definen dos rasgos importantes de calidad, calidad de disefio y calidad
de conformidad [26]. La primera hace referencia al proceso de desarrollo ingenieril que
determind los componentes a utilizar y las caracteristicas técnicas de éstos. La segunda se
refiere a cdmo el producto/servicio cumple con las caracteristicas definidas en la etapa de
disefio y como se desempefia durante su vida util. La calidad de conformidad puede estar
influenciada por los procesos de manufactura, los procesos de control y test que existan
y el seguimiento que se realice, que permitira detectar desviaciones en el funcionamiento.

8.2 Calidad a diferentes niveles jerarquicos

Para incorporar la filosofia de la calidad en las empresas/organizaciones se plantean 3
etapas. La primera consiste en la planificacion estratégica de la calidad, en la cual se define
qué es lo importante para el cliente y asi enfocar los esfuerzos en cubrir dichas
necesidades. Luego, la mantencién de calidad a nivel operacional a través del
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planteamiento de un sistema que se encargue de monitorear y asegurar el correcto
funcionamiento de los procesos. Finalmente se plantea el mejoramiento de los procesos
de manera continua.

8.3 Ingenieria de calidad y sus herramientas

Dentro de las corrientes que se hacen cargo de la calidad se encuentra la ingenieria de
calidad, que busca la reduccion de variabilidad en los procesos y por ende el ajuste de los
productos/servicios a ciertas caracteristicas nominales o valores objetivos (no
conformidades). De esta forma, se evitan pérdidas econdmicas a causa de la correccidon
de errores que pueden afectar el cumplimiento de las necesidades del cliente y por ende
la calidad percibida del servicio/producto.

Para mantener los procesos bajo ciertos estandares, reducir sistematicamente la
variabilidad y evitar la aparicion de no conformidades, se utilizan diversas herramientas
estadisticas tales como [26]:

e Procesos de control estadistico: control histérico del cumplimiento de estandares
definidos para el producto/servicio, como por ejemplo el nUmero de productos con
fallas reportados por clientes.

e Disefio de experimentos: estudio del desempefio del producto/servicio ante
variaciones en ciertos factores que es posible controlar.

e Muestreos de aceptacion: medida de control de calidad consistente en la
inspeccion del proceso (en etapas iniciales como chequeo calidad de insumos,
etapas intermedias que chequean el desempefio de los procesos o etapas finales
mediante percepcion de calidad del cliente) a través de la medicion de
caracteristicas en una muestra del producto/servicio. Dicha muestra puede ser
aceptada o rechazada en funcién del ajuste o no a la calidad establecida.

8.4 Costos control de calidad

Al aplicar métodos de control de calidad se incurre en algunos gastos que pueden ser
catalogados en 4 categorias [26]:

e Costos de prevencién: incurridos en la etapa de disefio y manufactura, que
aseguran la conformidad de los procesos desde su inicio.

e Costos de evaluacion: asociados a medir, evaluar y auditar los componentes y
materiales adquiridos para realizar el proceso y asi certificar la conformidad de
las especificaciones establecidas.

e Costos de falla interna: costos de analisis de requerimientos de calidad en etapa
previa al uso del producto/servicio por parte del cliente.

e Costos de falla externa: costos asociados al mal desempeio del
producto/servicio y que involucran devoluciones y retiros, quejas, garantias, etc.
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8.5 Organismos de medicién de calidad

En Suiza el afio 1943 se creo la ISO (International Standards Organization) que planted
especificaciones de clase mundial para productos, servicios y sistemas, para garantizar
calidad, seguridad vy eficiencia [27]. ISO posee diversas normativas para las areas antes
mencionadas, en particular existe la norma ISO 9001, que establece requerimientos para
asegurar la satisfaccion del cliente y la capacidad de proveer productos y servicios que
cumplan con las exigencias internas y externas de la organizacion [28].

Dentro de los requerimientos de la norma, se menciona por ejemplo la implementacion
de un sistema de gestion de calidad, que se encargue de generar y mantener la
documentacion de respaldo de los procesos de trabajo de la empresa/organizacion.
También se requiere la utilizacién de auditorias internas que controlen el comportamiento
de los procesos y se encarguen de solucionar problematicas que los alejen de los
estandares de calidad establecidos.

Dicha institucién se encarga de certificar las empresas/organizaciones a través de la
ejecucion de auditorias para corroborar en terreno el cumplimiento de los requisitos
establecidos en la normativa. Si se cumplen los estandares en las auditorias, se entrega un
certificado por una duracion de tres afos [29].

8.6 Norma Chilena 44 de muestreo

En Chile existe el Instituto Nacional de Normalizacion (INN), quien es miembro de la
International Organization for Standarization (ISO) y cuyo objetivo es “contribuir al
fortalecimiento de los componentes de la calidad para mejorar la competitividad de los
diversos sectores productivos y la calidad de vida de la sociedad” [30].

EL INN, ha desarrollado una serie de normativas, dentro de las cuales se encuentra la
norma chilena 44 de muestreo, que plantea la estructuracion de planes de inspeccion a
insumos o productos de procesos productivos para determinar su conformidad respecto
a ciertos atributos definidos como requisitos de calidad [31]. La inspeccidn es realizada a
una muestra del total de insumos o productos con el objetivo de caracterizar y generalizar
los resultados al resto y asi evitar realizar una inspeccion a la totalidad del lote en cuestion.
Esta normativa ha sido desarrollada en base a la norma internacional ISO 2859-1: 1999.

8.6.1 Estructura de un sistema de muestreo

La norma chilena 44 plantea el uso de una estructura que permita variar la exigencia de la
inspeccién en funcién del desempeiio histérico de los proveedores en los controles de
calidad pasados. Para ello, se establece el uso de un sistema de muestreo, compuesto por
planes de muestreo y reglas para pasar de un plan a otro.
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En particular la norma chilena 44 plantea el uso de un sistema de muestreo que considera
3 planes de muestreo/inspeccién y una serie de reglas que modifican el plan de muestreo
a utilizar (grafico 13). Cada uno de los 3 planes de muestreo/inspeccion (inspeccion
reducida, normal y rigurosa) hara crecer o disminuir el tamafio de la muestra (reflejado
por el nivel de inspeccion en tabla 16) y por ende generara reglas de aceptacién y rechazo
mas o menos exigentes dependiendo del caso.

( Inicio )

- Valor actual del puntaje
de cambio es al menos 30

- produccién uniforme, y 2de6o 6 lotes no

_ menos lotes aceptados durante
:pmbldngl):r la auteridad consscutivos inspeccién
esponsal f no aceptados rigurosa

Inspaccién Inspecci6én Inspeccién
reducida normal rigurosa

- 6 lotes Proveedor
Lote no aceptado, o com vos o

- produccién irregular, u aceptados Ia calidad

- otras condiciones tﬂue
justifiquen el cambio

Grdfico 13: Diagrama de sistema de muestreo, planes de muestreo y reglas de cambio.[31, p. 25]

8.6.2 Ejecucion de un plan de inspeccion/muestreo

Independiente del plan de muestreo que se esté utilizando es necesario realizar una serie
de pasos para la ejecucion del control de calidad. En primer lugar, se debe determinar el
criterio de aceptacién y el tamafio de muestra definidos a continuacion:

e Criterio de aceptacion a emplear: corresponde al nivel limite de calidad aceptable
(AQL en inglés). Dicha métrica, determina la tolerancia maxima de defectos
descubiertos (medido en porcentaje de items no conformes o niumero de no
conformidades por cada 100 items? en un lote. Si el lote tiene un desempefio
(reflejado por el desempefio medido en la muestra) peor al AQL elegido, se rechaza
el lote. Esto quiere decir que existen mas no conformidades que el maximo
permisible.

e Tamafio de muestra: en funcion del tamafio del lote y el nivel de inspeccion (nivel
l, 1o Il que define la cantidad de muestra a extraer para diferentes criterios de
rigurosidad donde el nivel | representa el nivel menos riguroso y el Ill el mas

4 Ambas métricas no necesariamente son iguales, dado que la primera mide el nUmero de items con no
conformidades, mientras que el segundo mide el total de no conformidades en un lote de 100 items, asumiendo que

un item puede tener asociada mas de una no conformidad.
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riguroso), se establece cual es la muestra por utilizar. La tabla 16 muestra el codigo
de tamafio de muestra correspondiente para cada caso. Con dicho cédigo se debe
revisar la tabla de plan de muestreo que establece, en funcion del codigo definido
anteriormente, el tamafo de la muestra que se debe aplicar.

Una vez establecido el AQL, y tamafo de muestra, se debe proceder a comprobar el
cumplimiento de la calidad de la muestra a través de observacién, medicion,
ensayo/prueba y/o comparacion con patrones para determinar la conformidad o no
respecto a las caracteristicas definidas por la empresa/organizacion. Como resultado del
analisis, se obtiene el nimero de elementos no conformes en la muestra.

Luego, se debe hacer uso de la tabla del plan de muestreo (tabla 17) que enuncia los
criterios de aceptacion y rechazo en funcion del AQL y el nimero de elementos no
conformes resultantes de la inspeccion. Asi finalmente es posible determinar si aceptar o
rechazar el lote.

Tamano del lote o lote de Niveles especiales de inspeccion Niveles generales de inspeccion
produccion s-1 s-2 5-3 5-4 | I Il
2 a 8 A A A A A A B
9 a 15 A A A A A B c
16 a 25 A A B B B C D
26 a 50 A B B c C D E
51 a 90 B B C C C E F
91 a 150 B B C D D F G
151 a 280 B C D E E G H
281 a 500 B C D E F H J
501 a 1200 C C E F G J K
1201 a 3 200 C D E G H K L
3201 a 10000 C D F G J L M
10001 a 35000 C D F H K M N
35001 a 150000 D E G J L N P
150001 a 500 000 D E G J M P Q
500 001 vy mayor D E H K N Q R

Tabla 16: Cédigos de tamafio en funcién del tamaro del lote [31, p. 26].
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Letra Tamano Niveles de calidad aceptable, AQL, en porcentaje de ftemes no conformes y no conformidades por 100 ftemes (inspeccion normal)
fﬂﬂ)od;; 0,010(0,015|0,025|0,040|0,065| 0,10 | 0,15 | 0,25 (0,40 |065| 10 | 15 | 25 | 40 | 65 | 10 | 15 | 25 | 40 | 65 | 100 | 150 | 250 | 400 | 650 |1 000
muestra muemAc Re{Ac Re|Ac RelAc Re|Ac RelAc RelAc RelAc Re|Ac Re|Ac Re/Ac Re|Ac Re|Ac RelAc RelAc Re|Ac RelAc RelAc Re|Ac Re/Ac Re|Ac RelAc ReAc RelAc RelAc RelAc Re
A 2 N fl M -<70'I §:7'\2233456781011141521223@31
B 3 {b014}‘@1223345676101114152122303‘\4445
C 5 01&@ 122334567810111415212230314445A
D 8 T T TR 01 .Q <7 1 2(2 3|3 4|5 6|7 8{1011(14 15|21 22|30 31 4445A
3 13 014@’1223345678101114‘\52‘\2230314445A
F 20 014><71223345676101114152122AAA
G 32 T T Ts 01 @ v 1 2|2 33 4|5 6|7 8{101114 15|21 22 VAN 1TTNTrT
H 50 A4 014}? ‘\2233456781011‘\4152122A
J 80 7|0 1[N |1 2]2 3|3 4|5 8|7 8[1011[14 15021 22 4>
K 125 BEE - ““-{7 01 4\_. v 202 3|3 4|5 6|7 8|101114 15|21 22 AN T
L 200 VOW4@12233456?8101114152122
M 315 Nlo 14N |N7 |1 202 3|3 4]5 6|7 8[1011)1415
N 500 B i7 01 4} v 1202 3|3 4|5 6|7 81011141521 22 N T T T
p 800 v 01 4> ﬂy 1 2|2 3(3 4|5 6|7 8{101114 15|21 22
0 125010 1 % v 1 2|2 3|3 4|5 6|7 8101114'\52122?
R 2000 & 1 1 2(2 3|3 4|5 6[7 8(1011(14 15|21 22 4} 1T N ’ -_ RENE h _- -_“- U

Tabla 17: Plan de muestreo para inspeccion normal [31, p. 29]
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

1. Definicion de metodologia de trabajo

Para realizar este trabajo de tesis se analizara cada una de las metodologias antes
propuestas con el objetivo de ver si es factible su aplicacion para este caso de estudio.

Reingenieria: Si bien propone un método para realizar un redisefio, su objetivo es
analizar radicalmente el funcionamiento de la empresa/organizacion como un
todo. Se aplica mas a estudios de analisis sobre las directrices que esta llevando la
empresa y por ende se descarta para este estudio.

BPM: Este método asume que la situacion actual no tiene un pésimo desempefio,
por ende, busca plantear (y no necesariamente implementar) soluciones pequefas
que sean escalables y permitan ir mejorando continuamente los procesos,
cooperando asi con alcanzar el objetivo de la empresa/organizacién. Por ello se
plantea utilizar dicha metodologia, dejando de lado algunas etapas como la
implementacion, ejecucién y monitoreo del proceso mejorado.

BPR: Metodologia similar a BPM, con la diferencia de que esta se enfoca en ofrecer
soluciones tecnoldgicas para enfrentar los problemas.

De esta metodologia se rescata la forma estructurada planteada para la etapa de
deteccion, analisis y propuesta de solucion, por lo que se utilizara dicha estructura
en la metodologia a aplicar en este trabajo de tesis.

Six sigma: A pesar de que esta metodologia aplica para este caso de estudio, six
sigma se enfoca en procesos productivos de mayor tamafio y con alta
disponibilidad de datos que para el caso del proceso en cuestion no existe data
suficiente, por ende se descarta su uso.

Lean management: Si bien es aplicable al proceso, se dejara de lado ya que mas
que metodologia, es una filosofia que pretende ser aplicada a toda la organizacién
y busca mejorar el desempefo de procesos macro y no un proceso pequefio en
particular.

BPMN: Metodologia de modelamiento que sera utilizada ya que permite organizar
de forma representativa el proceso y facilita una visién general y comprension de
éste.

Por ende, se plantea la siguiente metodologia:

Identificar el proceso: definicibn de objetivos generales y especificos,
establecimiento de procesos a redisefar, establecer situacion actual del proceso a
través de un levantamiento de informacién en terreno.

Modelar la situaciéon actual: modelamiento de la situacion actual a través de la
notacién BPMN vy validacion de este con el personal que ejecuta las tareas del
proceso.

Analisis de situacion actual: uso de datos existentes del proceso para comprender
su actual desempefio. Analisis del estado del arte para generar una comparacion
de como se desarrolla el proceso actualmente respecto a otras
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empresas/organizaciones. Uso de las funciones de la administracion para
establecer las diferentes oportunidades de mejora del proceso.

Propuesta de mejora: analisis de las variables de cambio y direccion del redisefio
que peritan articular una solucién factible. Se genera la propuesta de solucion y se
propone un plan de implementacion para que en un futuro se capacite al personal
a cargo para la implementacion y control de la situacion a posteriori.

2. Resultados esperados

Dentro de los resultados esperados de la aplicacién de la metodologia planteada
anteriormente se espera:

1.

Marco conceptual en materia de redisefio de procesos y enfoques en la calidad de
los procesos productivos.

Diagramas BPMN de la situacion actual y la situacion de mejora planteada.
Analisis estadistico de la situacién actual que permita determinar el desempefio
actual del proceso, oportunidades de mejora y situaciones excepcionales que se
hayan producido en el pasado.

Redisefio del proceso de control de calidad de repuestos que permita plantear
mejoras a dicho proceso de manera fundada y que busque mejorar su desempefio
respecto a reducciones de tiempo del proceso y deteccidon oportuna de repuestos
no conformes en calidad.

Propuesta de metodologia de trabajo que plantee claramente cémo llevar a cabo
el proceso, responsables, formas de ejecucién de las tareas, informacion que se
debe manejar, control del proceso, etc.

Plan de implementacién de la propuesta de mejora y propuesta de método de
control del proceso (definicion de KPI's).

Beneficios a largo plazo que se relacionen con la disminucion de fallas y
detenciones del servicio, que mejoraran el desempefio de indicadores de la GMAN,
reduciran el costo econdmico asociado a detenciones de linea y mejoraran la
percepcion de los usuarios respecto a la calidad del servicio ofrecido por Metro.

3. Alcances

En este trabajo de tesis se trabajara con la gerencia de mantenimiento de Metro, en
particular con el area de calidad de repuestos. Se cuenta con el apoyo del subgerente de
control de procesos y calidad y el jefe del area de calidad de repuestos, por ende, se
garantiza el acceso a la informacion del proceso que permita comprender la situacion

actual.

Los limites de este trabajo de tesis contemplaran el proceso de control de calidad de
repuestos utilizados en mantenimiento de trenes L1, realizado en el taller Neptuno tanto
por el area de calidad de repuestos, como por las diferentes areas usuarias.
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Se consideraran los procesos previos y posteriores al control de calidad so6lo para la etapa
de identificacion del proceso, con el objetivo de entender donde se inserta el proceso de
control de calidad y con quiénes interactla. Los pasos siguientes de la metodologia sélo
se aplicaran de forma exclusiva al proceso de control de calidad de repuestos.

Se dejara de lado la ejecucion de cambios en el ERP que utiliza actualmente la
organizacién, dado que se requiere de una alta inversion en tiempo, recursos humanos y
dinero, ademas de aprobacién de niveles gerenciales altos. Tampoco se generara una
propuesta de solucion con base en el uso de tecnologias de informacion.

Por otro lado, se generara una propuesta de redisefio que no sera implementada en este
trabajo de tesis, dado que la implementacion involucra cambios organizacionales, de
estructura de procesos y de cultura organizacional que requieren mayor cantidad de
tiempo que lo que se dispone para realizar este trabajo de tesis.

La propuesta de redisefio se realizara en base a los datos histéricos del proceso que se
pudo tener acceso, correspondientes entre noviembre de 2017 y diciembre de 2018.

No se realizara un analisis costo beneficio, dado que se requiere de resultados histéricos
post implementacién del redisefio (fuera del alcance de esta tesis).
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CAPITULO IV: APLICACION METODOLOGIA
1. Identificacion del proceso
1.1 Ciclo de vida de un repuesto

En primer lugar, se analizaron los procesos previos y posteriores al control de calidad,
los cuales en su conjunto han sido denominados como el “ciclo de vida de un repuesto”.
Este ciclo, contempla desde la etapa de deteccion de necesidad del repuesto hasta la
etapa de utilizacién en tareas de mantenimiento. Se ha investigado cémo son
desarrolladas todas las etapas de este ciclo para comprender como funciona el proceso
de control de calidad en su totalidad, con qué otros procesos y areas se relaciona y
comprender algunas situaciones que puedan generarse de manera previa al proceso
pero que aun asi puedan impactar su funcionamiento.

Ervio SOLPED
s

a, recepcién y control calidad repuestos

compr

Proceso

Grdfico 14: Modelo del ciclo de vida de un repuesto.
Fuente: elaboracion propia.

El ciclo comienza con la identificacion de una necesidad por parte de areas usuarias
(quienes realizan las tareas de mantenimiento) o por el area de logistica mediante la
deteccidén de un nivel de stock menor al stock minimo establecido. El primer caso
corresponde a una compra descentralizada y el segundo a una compra centralizada.
Para formalizar la peticién del repuesto en cuestion, se debe generar una “solicitud de
pedido” (SOLPED), la cual establece las caracteristicas técnicas que debe cumplir el
repuesto requerido, tales como dimensiones, materiales, etc. Dicha SOLPED, es enviada
al area de compras técnicas, donde un analista de compras técnicas realiza una revision
del documento y establece la modalidad de compra que se utilizara para adquirir el
repuesto.

Existen 4 modalidades de compra:

e Licitacion publica: Realizada por el area de compras técnicas. Establece las
condiciones comerciales de la licitacion y genera la publicacion de un aviso de
licitacion publica a través de medios electréonicos o prensa. Los proveedores
pertenecientes a la plataforma ChileCompra (plataforma de compras publicas de
Chile, que funciona con un marco regulatorio Unico, basado en la transparencia,
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eficiencia, universalidad, accesibilidad y la no discriminacion [32]) que desean
participar de la licitacidon, envian sus ofertas mediante una postulacién. Las
postulaciones son recibidas y resumidas en un documento llamado “cuadro
comparativo”, el que muestra la totalidad de las postulaciones y sus caracteristicas
(precio, tiempo de envio, especificaciones técnicas, etc.). A través del analisis del
cuadro comparativo, se evalUan las propuestas y se establece la oferta que se
adjudica la licitacion, dando aviso al proveedor seleccionado. Luego, se genera una
“orden de compra” que resume lo establecido en las condiciones de la licitacion y
se envia al proveedor para que acepte dichas condiciones mediante la firma del
documento.

e Licitacion privada: Desarrollada de igual forma que una licitacién publica, con la
Unica diferencia de que la licitacidon no es publicada mediante medios digitales, sino
que ésta se comunica de forma directa a ciertos proveedores de los cuales Metro
desea recibir una oferta econdmica. El resto de proceso continta de igual forma
que la licitacion publica.

e Adquisicion directa: Utilizada cuando se desea adquirir un repuesto de un
proveedor en particular, ya sea por su precio o caracteristicas de fabricacion. Luego
de enviar la propuesta a un proveedor especifico y recibir la oferta de éste, el
proceso continla de forma idéntica a la licitacion publica.

e Compras menores: Utilizada para adquisicién de compras menores a 100UF. Se
requieren cotizaciones por el producto a diferentes proveedores. Si se reciben mas
de 3 cotizaciones se utiliza el cuadro comparativo para determinar qué proveedor
es mas conveniente. En caso contrario, se utiliza un informe técnico elaborado por
el area usuaria, el cual justifica la decision compra del insumo a un cierto proveedor.

Una vez formalizada la adquisicion, se genera el envio de los productos a las bodegas
de metro, donde se corrobora mediante el documento “guia de despacho” que lo
establecido en la orden de compra coincida con lo que se esta recibiendo en bodega.

Luego, se realiza el proceso de control de calidad, en el cual se define una muestra del
lote de repuestos arribado, a la cual se le realiza la medicion de caracteristicas técnicas
definidas en la SOLPED. Una vez aprobado el control de calidad, se procede a liberar
el stock para su uso en las tareas de mantenimiento programadas. Finalmente se
realiza el pago al proveedor a través de la generacion de una factura.

1.2 Proceso control de calidad

Para comprender el proceso de control de calidad a cabalidad, se procedié a realizar
un levantamiento de informacion en terreno, entrevistando a diferentes participantes,
dentro de los cuales se encuentra el jefe del area de calidad de repuestos, el trabajador
integrante del area de calidad de repuestos y trabajadores de areas usuarias
relacionadas al mantenimiento de trenes de L1. Dichas entrevistas permitieron conocer

36



cdmo era desarrollado el proceso en el dia a dia, quiénes eran los responsables de las
etapas del proceso, qué documentos asociados existian, como se mantenia el control
del desempenio del proceso, etc.

El proceso comienza con la recepcién de los lotes de repuestos en la bodega del Taller
Neptuno. Una vez recepcionados, el area de abastecimiento asigna mediante el ERP al
encargado para realizar el control de calidad que puede ser el area de calidad de
repuestos o alguna de las areas usuarias. El primer caso corresponde a las compras
centralizadas (adquisicién de repuesto planificada en funcion de proyecciones anuales
de mantenimientos) y el sequndo a compra descentralizadas (adquisicion de repuesto
de forma no planificada, en general a causa de necesidades especificas y temporales).

El sistema envia una notificacion al encargado de realizar el proceso, informandole que
se debe realizar el control de calidad a un lote en particular, comunicandole la
informacién asociada a éste. El ERP notifica al encargado de que éste debe realizar una
inspeccion completa al lote, lo que significa corroborar para todos los repuestos del
lote si se cumplen o no las caracteristicas técnicas definidas en el proceso de
adquisicion. Sin embargo, actualmente la cantidad a inspeccionar del lote es definida
por cada uno de los encargados segun sus propios criterios.

Una vez definida la muestra a inspeccionar, el encargado se acerca a bodega a retirar
la muestra para realizar las mediciones pertinentes. En general se realiza una
inspeccion visual del repuesto en primer lugar y luego se miden algunas caracteristicas
con diferentes herramientas. Si es necesario se realizan pruebas empiricas para
corroborar el correcto funcionamiento del repuesto en terreno.

En ciertos casos, cuando es necesario corroborar de forma mas acuciosa algunas
caracteristicas, se analiza lo proyectado en el plano del repuesto versus la muestra que
esta siendo analizada. En casos particulares, cuando se requiere medir caracteristicas
dimensionales como curvaturas o dimensiones con mayor exactitud se requiere apoyo
al area de metrologia para hacer uso de la maquina de coordenadas”.

En funcion del analisis, se define si el repuesto aprueba o rechaza el control de calidad
y de forma posterior, se procede a retornar la muestra de repuestos a su ubicacion
original en bodega y a cargar en el ERP el resultado del control de calidad. Luego
abastecimiento notifica al proveedor de la finalizacion del control de calidad y
comunica el resultado del analisis.

5 Maquina de coordenadas: equipo electronico de medicion directa en el que el instrumento recorre el objeto
que se desea medir y mediante una toma de datos y su procesamiento con un software especializado se obtienen las

dimensiones del objeto en cuestion.
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2. Modelamiento situacion actual

2.1 Modelamiento proceso mediante metodologia BPMN

En funcion de la informacion levantada se ha desarrollado un modelo del proceso de
control de calidad a través del software Bizagi Studio. Este modelo representa la
situacion actual del proceso (modelo as-is), que detalla la serie de pasos cronologicos
y establece los responsables de la ejecucion de cada una de las tareas.
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Grdfico 15: Modelo as-is del proceso de control de calidad de repuestos.
Fuente: elaboracion propia.

3. Analisis situacion actual

3.1 Contexto y cifras del proceso

Dado que la empresa ha comenzado a utilizar el ERP SAP a partir de noviembre del
ano 2017, so6lo se mantienen registros digitales del proceso desde dicha fecha a la
actualidad. La base de datos contempla los siguientes datos:

Numero identificador de lote de repuestos: identifica lotes de forma individual.
Numero identificador de material: identifica a items de forma individual.

Numero identificador de proveedor: nUmero asociado a cada proveedor.

Numero de orden de compra: nimero de la orden de compra del lote en cuestion.
Cantidad de insumos por lote: nimero de items contenidos en un lote.
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e Unidad de medida de los componentes de cada lote: especifica si los items
contenidos tienen una unidad de medida en metro, kildbgramo, juego de piezas,
unidades, pares de items, rollos o piezas de madera.

e Descripcion del repuesto en cuestion: breve descripcion de algunas caracteristicas
del repuesto.

e Fecha de arribo del stock a bodegas: Fecha en que ingresé el repuesto a
dependencias de metro. Es la fecha de inicio del proceso de control de calidad y a
partir del cual se mide el cumplimiento del plazo de 10 dias habiles establecido de
forma interna.

e Responsable de recepcion del stock en bodega: identificador del empleado que
ingreso el repuesto al ERP una vez que este llegd a bodegas.

e Numero de guia de despacho: nimero de documento de respaldo requerido al
momento de arribo del repuesto a bodegas.

e Responsable ejecucién de control de calidad: nombre del empleado que es
responsable de realizar el control de calidad.

e Fecha realizacién control de calidad: fecha en la que se realizé el control de calidad.

e Resultado control de calidad: indicador de si el lote es aceptado o rechazado al
momento de la revision de su calidad.

e Centro en el cual se ha guardado finalmente el stock: Representa la bodega o pafiol
en el cual se ha depositado el stock aceptado en el control de calidad. Los repuestos
tienden a acopiarse en la bodega mas cercana al area del taller en la cual se utiliza.

Con los datos disponibles se procedi6 a realizar un analisis estadistico. En primer lugar,
se analizo la cantidad de lotes a los cuales se le ha realizado control de calidad. Los
datos se resumen en la tabla 18, donde se puede apreciar que el total de controles de
calidad realizados desde la implementacion de SAP a la fecha da un total de 6.729,
para los cuales la mayoria (80% aproximadamente) han sido realizados a lotes
pequenos de entre 1y 90 piezas.
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Cantidad de repuestos en lote 2018 Total historico Porcentaje

1-8 38 3.563 3.601 53,51%
9-15 15 628 643 9,56%

16 - 25 11 374 385 5,72%
26-50 10 376 386 5,74%
51-90 16 343 359 5,34%

91 - 150 5 374 379 5,63%
151 - 280 7 297 304 4,52%
281 - 500 5 174 179 2,66%
501 - 1.200 6 267 273 4,06%
1.201 - 3.200 8 122 130 1,93%
3.201 - 10.000 - 61 61 0,91%
10.001 - 35.000 - 21 21 0,31%
35.001 - 150.000 - 8 8 0,12%

Total 121 6.608 6.729 100%

Tabla 18: distribucion de controles de calidad segun cantidad de repuestos.
Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, la tasa de rechazos historica asciende a un 2,84% del total de los lotes
chequeados (tabla 19). Al realizar un analisis mas desagregado se puede evidenciar
que la mayor tasa de rechazos (6,94%) ocurre en lotes compuestos entre 16 y 25
repuestos.

2017 2018 Total histérico
Cantidad de repuestos

en lote Aceptado  Rechazado Tasarechazo Aceptado Rechazado Tasarechazo Aceptado Rechazado Tasarechazo

1-8 37 1 2,70% 3500 63 1,80% 3537 64 1,81%

9-15 14 1 7,14% 601 27 4,49% 615 28 4,55%

16 - 25 11 0 0,00% 349 25 7,16% 360 25 6,94%

26 - 50 10 0 0,00% 361 15 4,16% 371 15 4,04%

51-90 16 0 0,00% 329 14 4,26% 345 14 4,06%

91-150 5 0 0,00% 368 6 1,63% 373 6 1,61%

151 - 280 7 0 0,00% 282 15 5,32% 289 15 5,19%

281 - 500 5 0 0,00% 165 9 5,45% 170 9 5,29%

501 - 1.200 6 0 0,00% 261 6 2,30% 267 6 2,25%

1.201 - 3.200 8 0 0,00% 118 4 3,39% 126 4 3,17%

3.201 - 10.000 - - - 61 0 0,00% 61 0 0,00%

10.001 - 35.000 - - - 21 0 0,00% 21 0 0,00%

35.001 - 150.000 - - - 8 0 0,00% 8 0 0,00%

Total 119 2 1,68% 6424 184 2,86% 6543 186 2,84%

Tabla 19: Tasas de rechazo historicas de controles de calidad.
Fuente: elaboracion propia.

e Cumplimiento de plazos ejecucion control de calidad

Metro se encuentra certificado con el “Sello Pro Pyme" creado por el Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo para garantizar el pago en un plazo no mayor a 30
dias corridos a los micro, pequefios y medianos empresarios del pais y destacar a
las grandes entidades que se comprometen formalmente a apoyar a los
emprendedores de Chile. Dicha iniciativa se formaliza en el documento “Manual de
Adquisiciones Corporativas”, que especifica las obligaciones y pasos que realiza
Metro al momento de adquirir productos/servicios.
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Para lograr dar cumplimiento al pago a proveedores en menos de 30 dias se
establece como requisito que el proceso de control de calidad sea ejecutado y se
comunique su resultado al proveedor dentro de 10 dias habiles.

De los datos historicos es posible determinar el tiempo que demoran en ejecutarse
los controles de calidad para ver si se cumplen los plazos establecidos (tabla 20).
Se pudo evidenciar que en promedio los controles de calidad superan la meta,
demorando 10,28 dias. En cuanto a los que se retrasan, lo hacen generalmente en
25,19 dias, lo que da en promedio, para un control de calidad retrasado, un tiempo
de ejecucion de 35,19 dias.

. Promedio ejecucién CC [dias] Promedio histérico Promedio atrasos cc [dias] Promedio histérico
Cantidad de repuestos en lote ) » N %
2017 2018 ejecucion CC [dias] 2017 2018 atrasos cc [dias]
1-8 22,42 37,69 11,84 11,72 29,70 29,85
9-15 14,27 11,75 10,91 10,83 23,58 22,94
16 - 25 25,73 20,78 9,36 8,88 19,80 19,91
26 - 50 18,80 14,57 8,99 8,73 16,16 16,03
51-90 10,69 9,43 6,66 6,47 11,88 11,59
91- 150 20,00 19,67 8,11 7,95 18,79 18,83
151 - 280 14,00 14,33 6,29 6,10 13,81 13,85
281 - 500 17,80 7,80 6,41 6,09 12,33 11,46
501 - 1.200 7,83 5,00 6,18 6,15 18,19 17,28
1.201 - 3.200 10,13 11,33 9,25 9,20 26,14 24,29
3.201 - 10.000 - 7,56 7,56 7,56 21,88 21,88
10.001 - 35.000 - 13,33 13,33 13,33 22,86 22,86
35.001 - 150.000 - 36,00 36,00 36,00 26,00 26,00

Tabla 20: tiempos ejecucion control de calidad.
Fuente: elaboracion propia.

3.2 Deteccidon de problematicas mediante el estudio de funciones de la administracion

Con el objetivo de visualizar las oportunidades de mejora que tiene el proceso se ha
decidido realizar un analisis mediante el uso de las funciones de la administracion
planteadas por Barros [21], en la cual se analiza el funcionamiento de los procesos bajo
la mirada de 5 caracteristicas que ayudan a realizar los procesos de manera eficiente.
Dichas caracteristicas son el manejo de la informacion, toma de decisiones, generacion
de planes, estructura organizacional, direccion (comunicacion de 6rdenes) y control y
retroalimentacion.

Del analisis es posible detectar tres problematicas en el desarrollo actual del proceso
de control de calidad.

A. Demoras en ejecucion proceso control de calidad: Utilizando los datos
historicos del proceso de control de calidad (noviembre 2017 a diciembre 2018)
se pudo detectar que los tiempos de ejecuciéon de los controles de calidad son
variables y existen algunos que no dan cumplimiento al plazo maximo definido.
En el grafico 16 se muestra la distribucion de tiempos de demora en ejecucion
de los controles de calidad.
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Esta situacion genera retrasos en la liberacién de los repuestos para realizar los
mantenimientos, teniendo como consecuencia el uso de repuestos por sobre el
horizonte temporal para el cual esta planificado su reemplazo. De esta forma se
aumenta la posibilidad de produccion de fallas que puedan afectar el
desempefio de los indicadores de la GMAN.

Distribucion tiempos ejecucion control calidad
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Grdfico 16: Distribucién de tiempos de demora en realizacién control calidad afio 2017 - 2018.
Fuente: elaboracion propia.

El tiempo promedio que demoran los controles de calidad es de 10,28 dias, sin
embargo, al existir una desviacion estandar alta en los datos (18,46), el
promedio no representa a la generalidad de los casos. Se destaca el hecho de
que 1.399 controles de calidad, que representan el 20% del total, se extienden
por sobre los 10 dias establecidos.

Por otro lado, el retraso promedio es de 25,19 dias y la desviacion estandar es
25,31 dias, por lo que, para el caso de los controles de calidad retrasados, estos
toman en promedio 35,19 dias en realizarse.

Relacién con funciones de administracion:
o Estructura organizacional: Personal encargado de realizar control de calidad
insuficiente para cumplir expectativas de eficiencia® y eficacia’ del proceso.

6 Eficacia: capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera. Para este caso particular hace referencia a la
deteccién oportuna de no conformidades.
7 Eficiencia: capacidad de alcanzar el efecto que espera o se desea tras la realizacién de una accion. En este

contexto se relaciona con el cumplimiento de los plazos establecidos para llevar a cabo el proceso
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Planificacion: La planificacion temporal de la realizacion de controles de calidad
no se cumple a cabalidad a causa de el desbalance entre horas hombre
necesarias y disponibles.

Control y retroalimentacion: La informacion asociada al control de calidad
existe, pero no se utiliza para generar reportes y/o indicadores que permitan
monitorear el cumplimiento de los plazos.

Proceso control calidad no estructurado: El proceso de control de calidad
tiene por objetivo asegurar que los repuestos adquiridos cumplan con las
normas técnicas establecidas en la etapa de identificacion de necesidades y
adquisiciéon de productos. Para ello, se realizan mediciones y pruebas de calidad
en una muestra del lote de repuestos arribado para chequear ciertas
caracteristicas (dimensiones, composicion de materiales, etc.). Sin embargo,
este proceso no se encuentra estructurado en cuanto a la definicién de tareas
de como realizar un muestreo estadisticamente confiable.

Relacion con funciones de administracién:

Toma de decisiones: El proceso de control de calidad es realizado por diversas
areas, que utilizan criterios no unificados para tomar decisiones respecto a la
calidad. De esta forma, para un usuario un repuesto puede ser aceptado
mientras que para otro no.

Generacion de planes: No se ha planificado como establecer la muestra a
seleccionar en funcion de caracteristicas del lote de repuestos a analizar.
Actualmente, se selecciona la muestra segun el criterio de quién ejecuta el
control de calidad. Se podria generar un protocolo que permita definir niveles
de conformidad estadisticos para, en funcidon del nimero de piezas conformes
o no conformes, se acepte o se rechace el lote.

Control de gestion del proceso calidad poco elaborado: Una vez que se
realiza el andlisis de calidad, el repuesto es liberado para uso en tareas de
mantenimiento (previo pago de factura) o es rechazado por incumplimiento de
los estandares de calidad. Esta informacidén es registrada en el sistema de
informacion, pero no se utiliza para elaborar indicadores que permitan
monitorear el desempefio del proceso.

Relacién con funciones de administracién:

Control y retroalimentacién: La informacién disponible en el sistema permitiria
generar un analisis y control del desempefio del proceso segun metas
planteadas. El uso de indicadores facilita la comprension del proceso de forma
grafica y resumida.
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D. Rigidez en la ejecucion de controles de calidad: Actualmente, proceso es
desarrollado de forma idéntica para todo tipo de repuestos, independiente de
si es un repuesto genérico que no requiere de una inspeccién de calidad
exhaustiva; o si se trata de un repuesto especifico, el cual debe ser adquirido y
controlado de manera detallada. De esta forma, el uso de recursos no es 6ptimo,
ya que podria establecerse una diferenciacion que permita poner énfasis en
aquellos que requieren mas atencion. Un ejemplo de diferenciacién podria ser
definir repuestos segun:

o Probabilidad de generacién de fallas durante la explotacion (criticidad).
o Repuestos de fabricacién nacional, internacional, fabricante original, etc.
o Elementos técnicos, especificos, homologados o genéricos.

Relacion con funciones de administracién:

o Planificacion: Los planes de procedimiento no establecen diferencias entre
procesos que realmente lo son. Existe una diferenciacion a nivel de criticidad de
repuestos desarrollada por Metro (matriz de criticidad) que no ha sido aplicada
para diferenciar el proceder del control de calidad. Se destinan los mismos
recursos para chequear la calidad de insumos basicos, como para insumos de
suma relevancia.

4. Diseno de la propuesta de mejora
4.1 Generalidades de la propuesta

La propuesta de rediseiio que se planteara en este trabajo se centra en el proceso de
control de calidad realizado a repuestos utilizados en trenes de linea 1 y tiene como
objetivo, mejorar la eficacia y eficiencia del proceso, que se traduce en el tratamiento
de las problematicas detectadas y enunciadas anteriormente.

De estas 4 problematicas, la nimero 1 se relaciona con la niUmero 3 en el sentido de
que, al no utilizar métodos de control de gestion estructurados para el proceso, no se
conoce como esté operando éste en cuanto a dimensiones de control relevante como,
por ejemplo, el tiempo que esta demorando, la calidad del proceso (nUmero de no
conformidades detectadas por ejemplo), la productividad, etc. Es asi como no se
utilizan los datos e informacion de los controles de calidad para poder levantar alertas
del funcionamiento del proceso y detectar asi por ejemplo el nUmero de controles
fuera de plazo, al responsable de su ejecucion y las causas de esta demora.

Por otro lado, la problematica 2 y 4 se relacionan porque dado que el proceso es
desarrollado segun el criterio de cada area y no se ha definido claramente cémo
proceder ante los diferentes tipos de repuestos (separacion de etapas del proceso),
qué documentos y/o informacion debe existir de respaldo, etc. se generan
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inconsistencias en su ejecucion que no permiten establecer categorias de datos
estandares que contribuyan a estudiar y mantener el proceso bajo esquemas acotados
de desempenio.

Para establecer la direccion de la solucién en primer lugar se utilizara el analisis de las
variables de cambio (planteadas en el capitulo Il, seccién 3.3.1) que analizan y priorizan
las problematicas en funcion de las que puedan generar mayor incremento de la
productividad del proceso. Luego, se considerara un analisis a los requerimientos
establecidos por la contraparte para el proceso redisefiado, dentro de los cuales se
encuentran los requisitos internos (del desarrollo del proceso dentro de la misma
organizacion) y los externos (relacion con proveedores).

De forma posterior se analizara la literatura existente en cuanto a las mejores practicas
de trabajo que ayudaran a generar la construccién de la solucidén propuesta por este
redisefo.

Finalmente se generara un nuevo diagrama BPMN (modelo to-be) que representara el
modelo redisefiado y que considera los cambios en las etapas del proceso. Para
terminar, se procedera a especificar cada una de las etapas del nuevo proceso con el
objetivo de enunciar en detalle los nuevos pasos de trabajo y finalmente se planteara
un plan de implementacion.

4.2 Anélisis variables de cambio

En primer lugar, se debe destacar que la solucién planteada por el redisefio buscara
mejorar las 4 problematicas detectadas anteriormente. Para establecer la direccion del
redisefio se analizaran las variables de cambio propuestas en el marco teorico y
metodologia.

Mediante este analisis se establecera cual es la situacidén actual del proceso en cada
dimensién de las variables de cambio (baja, mediana o altamente desarrollada) para
proponer un estado de desarrollo de la misma post redisefo (tabla 21).

e Mantencion consolidada de estado: Actualmente se utiliza el ERP SAP para
coordinar la ejecucion de los controles de calidad, tal como se especifico en el
capitulo 1V, seccién 3.1. La informacion del proceso no se utiliza para generar
reportes de desempefio, lo que no permite gestionar el cumplimiento de las metas
del proceso y detectar oportunamente casos de desviacion para plantear
soluciones de forma rapida.

e Anticipacion: La anticipacion del proceso (a nivel tactico) es baja en el sentido de
que no se ha detectado anteriormente la necesidad de generar cambios en el
proceso (ya sea en estructura organizacional, aumento de personal, asignacion de
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recursos, adquisicion de competencias técnicas de los involucrados, etc.) que
mejoren su desempefio en cuanto a reduccion de los tiempos de ejecucion del
control de calidad y deteccion oportuna de no conformidades.

e Integracion de procesos conexos: La conexion entre las partes internas se mantiene
mediante vias formales y funciona adecuadamente. Sin embargo, existe una
comunicacion poco fluida con los proveedores al momento de comunicar el
resultado del control de calidad. A pesar de que se comunica via formal el resultado,
en algunos casos la informacion proporcionada a los proveedores (especialmente
para casos de rechazos) no contiene informacion detallada, generando
inconformidad del proveedor y apelaciones que extienden el proceso.

e Practicas de trabajo: En la actualidad existe un documento formal que enuncia
cdmo realizar el control de calidad, pero no se actualiza desde el afio 2012. Por
ende, lo planteado en el documento no coincide con lo realizado en la practica y
hace que cada participante (areas usuarias y area calidad de repuestos) realice los
controles de calidad segun sus propios criterios. Por otro lado, no se establece
claramente como realizar el proceso de muestreo.

Esto afecta en el sentido de la mantencidén consolidada de estado, ya que los datos
generados son de baja elaboracion y poco estandarizados, dificultando su manejo
y consolidacion para realizar el seguimiento y retroalimentacion correspondiente.

e Coordinacién: A pesar de que la comunicacién de responsabilidades se realiza
formalmente (via email), existe descoordinacién en la realizacion de los controles
dado que en algunos casos se reasigna la responsabilidad, aumentando el tiempo
total de ejecucion.

Por otro lado, dado que la informacién del desempefio del proceso se mantiene
desagregada, se dificulta el flujo de informacién entre los participantes.

e Asignacién de responsabilidades: Se designan responsabilidades de forma
correcta, pero bajo criterios variables. Por otro lado, la jefatura del proceso ha sido
redefinida en tres ocasiones durante el afio presente y en cada ocasién se han
planteado cambios a la estructura organizacional relacionada al control de calidad
sin ser ejecutados.

Mantencién consolidada de estado Medio Alto
Anticipacion Bajo Bajo
Integracidn de procesos conexos Medio Medio
Practicas de trabajo Bajo Alto
Coordinacién Medio Medio
Asignacion de responsabilidades Medio Alto

Tabla 21: Analisis variables de cambio.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Eleccion direccidon de cambio

Del analisis anterior se cree que es bastante relevante generar una mantencion
consolidada de estado, con el objetivo de hacer notar si el proceso esta cumpliendo
0 no sus objetivos. Sin la generacidn de este analisis, no es posible tener trazabilidad
del desempefio del proceso y no se podra determinar los motivos de su correcto o
incorrecto funcionamiento.

Por otro lado, se cree que la definicién de practicas de trabajo permitira reducir la
varianza actual del proceso, pudiendo asi generar datos representativos para poder
mantener un control y retroalimentacién del proceso.

Con ambas iniciativas se mejorara la coordinacion entre las areas, mejorando el flujo
de informacion, estableciendo responsabilidades a través de la definicion de practicas
de trabajo, y finalmente enfocando el proceso a un incremento de su desempefo, que
asegure el cumplimiento de sus objetivos, lo que incrementara finalmente la calidad
del servicio de transporte prestado a pasajeros.

4.4 Requisitos de la solucién

Dado que el objetivo de esta propuesta de redisefio es que sea implementada de
forma posterior, se buscara generar una solucién que contemple los requerimientos
relevantes para las partes interesadas, evitando asi fendmenos de resistencia al cambio
por parte del personal.

Para ello, se procedié a comunicar a cada parte interesada (jefatura, area control de
calidad, areas usuarias, operarios de mantenimiento trenes, proveedores, etc.) las
direcciones de cambio del redisefio y asi poder definir los requisitos del proceso en la
organizacién (requisitos internos) y los relacionados con agentes externos a la
organizacién como por ejemplo proveedores (requisitos externos).

4.4.1 Requisitos internos

e Trazabilidad: Se requiere que exista trazabilidad del rendimiento del proceso.

e Decisiones registradas: Se espera que los datos del proceso sean registrados para
poder alimentar indicadores de desempefio.

e Cumplimiento plazos: Se espera que mejore la eficacia del proceso a través de la
disminucion de los tiempos de ejecucion de los controles de calidad.

e Deteccion acertada de no conformidades: Se espera mantener o mejorar el nivel
de deteccién de productos no conformes.
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44.2 Requisitos externos

e Entrega precisa y oportuna de informacion: Un requisito con el cliente externo es
que el resultado del control de calidad sea notificado de forma expedita y con
informacion explicita de las causas del rechazo.

4.5 Seleccidn mejores practicas

Existen diversas soluciones potenciales para redisefios de procesos planteadas y
validadas por la academia (capitulo Il, seccién 3.3), las cuales buscan generar
incrementos en dimensiones de tiempo, costos, flexibilidad y calidad.

Para este caso particular, se han detectado problematicas relacionadas a las variables
de tiempo, calidad y flexibilidad, reflejadas en el incumplimiento de los tiempos
establecidos para realizar el control de calidad, baja implementacion del control y
retroalimentacion del proceso que asegure estandares de calidad y falta de
estandarizacion en las practicas de trabajo respectivamente.

Para mejorar la situacion mencionada anteriormente, se plantea realizar propuestas
respecto a la operacion del proceso, el comportamiento del proceso y la
informacién® asociada a éste.

5. Propuestas de mejora
5.1 Operacion del proceso: Flujo de trabajo en funcion del tipo de repuestos

Considera la division de tareas generales en alternativas discretas e independientes o
viceversa, con el objetivo de alinear y optimizar el uso de recursos al unificar criterios
para cada alternativa (costos, ejecucion de tareas, tiempo, calidad, etc.).

Para este caso particular se pretende realizar una separacién en cuanto a los procesos
de revision de calidad de repuestos, dado que se ha detectado que existen grandes
diferencias en la criticidad que pueda representar cada uno de ellos, dada por la
complejidad, frecuencia de uso, relevancia e impacto en el sistema ante una falla. De
esta forma, existe la posibilidad de agrupar repuestos que tengan requerimientos de
revision de calidad similares.

A modo de ejemplo, ante la falla de un perno de sujecién de una bomba hidraulica
versus la falla de un componente del sistema de motores eléctricos se tendran dos
efectos muy diferentes. Probablemente si falla el perno por fatiga de material existiran
mas pernos que mantengan la pieza en su posicion correcta, sin embargo, al fallar un

8 Los tres conceptos han sido definidos en el marco conceptual.
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componente de un motor con alta probabilidad el tren no podra seguir en
funcionamiento y por ende se generara una interrupcion del servicio de transporte.

Matriz de criticidad

En la literatura existen herramientas que permiten definir la criticidad de impacto
de diferentes sistemas, como, por ejemplo, el uso de matrices de riesgo que
establecen las componentes de mayor criticidad a través del analisis de impacto en
la operacion y frecuencia de falla.

La GMAN ha desarrollado una matriz de criticidad en la cual establece mediante un
modelo semicuantitativo la criticidad de los repuestos en funcién de su impacto en
la operacion ante fallas y la frecuencia de falla. La determinacion de criticidad se ha
realizado en base a consideraciones cuantitativas y en base a la experiencia de areas
usuarias quienes realizan las tareas de mantenimiento.

El modelo plantea la férmula de criticidad total por riesgo (CTR) de cada repuesto
(1), donde establece que es igual a la frecuencia de falla (FF) por la consecuencia
de los eventos de falla (C).

CTR=FFxC (1)

Ademas, toma en consideracion diferentes caracteristicas para realizar el calculo de
la consecuencia de falla, la cual es definida por la férmula (2).

C = (I0XxFO) + CM + SHA + (TRxOMM) (2)

Siendo:

IO = Factor impacto en la operacion

FO = Factor de flexibilidad operacional

CM = Factor de costes de mantenimiento

SHA = Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente

TR = Impacto en tiempo de reposicidon

OMM = Impacto de obsolescencia de material en el mercado

Cada uno de estos atributos posee indicadores de referencia, los cuales se resumen
en la tabla 22.
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Item

Indicadores para cada item

Factor de frecuencia de fallas (FF)

4: Frecuente = mayor a «z» eventos por unidad de tiempo (ut)

3: Promedio = entre «x» y «z» eventos por ut.

2:Bueno = entre «y» y «x» eventos por ut.

1: Excelente = menos de «y» eventos por ut.

Impacto Operacional (I0)

10: Pérdida completa de servicio (implica evacuacion inmediata).

7: Pérdidas completa de servicio (implica evacuacion en la siguiente estacion).

5: Pérdidas de servicio. Mantencion debe realizarse en Taller.

3: Pérdidas de servicio. Mantencién puede realizarse en foso linea.

1: Sin perdida de servicio.

Impacto por Flexibilidad operacional (FO)

4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la operacion, tiempos de
reparacion y logistica muy grandes.

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el
impacto en operacion, tiempos de reserva y logistica intermedios.

1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y logistica
peguenios.

Impacto en costes de mantenimiento (CM)

6: Detiene Mantenimientos y por ende sistema gqueda indisponible.

3: Detiene Mantenimientos, pero se puede seguir usando el sistema.

1: No detiene Mantenimiento.

Impacto en seguridad, higiene y ambiente (SHA)

8: Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal y/o
incidente ambiental mayor (catastréfico) que exceden los limites permitidos.

6: Riesgo medio de perdida de vida, dafios importantes a la salud, y/o incidente
ambiental de dificil restauracion.

3: Riesgo minimo de perdida de vida y afeccion a la salud (recuperable en el
corto plazo), y/o incidente ambiental menor (controlable), derrames faciles de
contener y fugas repentinas.

1: No existe ningln riesgo de pérdida de vida, ni afeccién a la salud, ni dafios
ambientales.

Impacto en tiempo de reposicién (TR)

3: Altos tiempos de reposicion, mayores a «x» ut.

2: Tiempo intermedio de reposicion, entre «y» y «x» ut.

1: Tiempo normal de reposicién, bajo «y» ut.

Impacto de obsolescencia de material en el mercado (OMM)

6: Riesgo alto de no encontrar el material en «x» ut en el mercado. No existen
alternativas en el mercado.

3: Riesgo medio de no encontrar material en «x» ut en el mercado. Existen
alternativas en el mercado.

1: No existe ningln riesgo. Material se puede encontrar facilmente en el mercado.

Tabla 22: Indicadores de atributos matriz de criticidad
Fuente: Modelo Criticidad semicuantitativo Metro.

Evaluando cada uno de los componentes es posible calcular la criticidad total por
riesgo (CTR) para cada repuesto, definiendo si es critico o no. Por lo tanto, es
posible conocer la criticidad de cada repuesto realizando la consulta a la base de
datos utilizando el codigo identificador de material de SAP.

Los resultados de la categorizacion de criticidad de repuestos se resumen en la
tabla 23. Es posible notar que un 42,81% de los repuestos utilizados en las tareas
de mantenimiento son declarados criticos. De ellos, la seccién centro de reparacion
de componentes es la que posee mayor numero de repuestos criticos, lo que se
relaciona con el hecho de que esta seccion realiza el mantenimiento mayor a los
trenes, consistente en el desarme, limpieza, lubricacién y reparacion de todos los
sistemas que lo componen (eléctricos, puertas, comunicacién, traccion y frenado,

etc.).
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Seccién de mantenimiento

No criticos

Criticos

Total de repuestos

Seccion Centro de Reparaciones Electronicas de Excelencia

# repuestos
388

% repuestos
86,41%

# repuestos
61

% repuestos
13,59%

449

Seccion Centro Reparacion Componentes

0,00%

354

100,00%

354

Seccion Comando y Comunicaciones

25

32,47%

52

67,53%

77

Seccion Energia Eléctrica

132

100,00%

0,00%

132

Seccion Equipos de Estaciones

278

96,19%

11

3,81%

289

Seccidn Equipos de Estaciones(AYBT)

2

13,33%

13

86,67%

15

Seccién Mant. de Alumbrado y BT

6

100,00%

0,00%

Seccién Mantenimiento L1

25

55,56%

20

44,44%

45

Seccién Mantenimiento L2

1

8,33%

11

91,67%

12

Seccién Mantenimiento L4_4A

52

67,53%

25

32,47%

77

Seccién Mantenimiento L5

4

14,29%

24

85,71%

28

Seccion Sefializacion y Pilotaje automatico

25

10,50%

213

89,50%

238

Seccidn Servicios

217

99,54%

1

0,46%

218

Seccidn Vias
Total

26
1181

20,80%
57,19%

99
884

Tabla 23: Resumen matriz criticidad.
Fuente: Elaboracién propia.

79,20%
42,81%

125
2065

Finalmente, dado que existe una cantidad importante de repuestos considerados
criticos, se plantea segmentar el proceso de control de calidad entre repuestos criticos
y repuestos no criticos. Dicha segmentacidn permitira generar un proceso diferenciado
respecto a los requerimientos de inspeccién de calidad, los cuales seran definidos a

continuacion.

5.2 Comportamiento del proceso: definicion de practicas de trabajo (muestreo y
decisiones de medicion de calidad)

Para establecer y estandarizar las practicas de trabajo, es necesario formalizar el
proceso desde una perspectiva macroscopica hacia las practicas mas particulares.
Por ende, en primer lugar, es necesario chequear las definiciones existentes para el
proceso como sus objetivos por ejemplo y corroborar que éstas sean aplicables al
contexto actual. Para ello, se analizé la documentacion existente asociada al
proceso, dentro de la cual se encuentra el “Procedimiento de control de calidad
repuestos” el cual establece el objetivo del proceso, alcances, resultados esperados,
responsables y descripcion del proceso.

La informacion contenida en el documento no cuenta con informacién actualizada
y por ende se procedio a generar un analisis en conjunto con los involucrados para
establecer las nuevas definiciones que se adapten de mejor forma a la situacion

actual.

Las nuevas definiciones se establecen en la tabla 24.
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Establecer las etapas, actividades y responsabilidades asociadas al control de calidad de los repuestos
solicitados por la Gerencia de Mantenimiento.

Objetivo

Aplica a todos los repuestos adquiridos por Metro que son recepcionados en los almacenes de Lord

Al
Cances Cochrane, Neptuno, Lo Ovalle, Puente Alto y San Eugenio.

Resultados esperados Se plantea el uso de los indicadores propuestos en el capitulo 1V, seccion 4.5.3.
Descripcion del proceso Se muestra en el capitulo IV, seccién 2.1.

Encargado de gestionar y controlar el correcto funcionamiento del
proceso a través del cumplimiento de las metas del proceso.
Encargado de realizar el control de calidad a los repuestos segun las
caracteristicas establecidas en el proceso de compra (orden de compra,
Analista calidad de repuestos |planos técnicos, etc.) También se encarga de ingresar al sistema ERP datos
de cada control de calidad y de notificar al proveedor del resultado

Responsables obtenido.

Jefe calidad de repuestos

Brindan apoyo a los analistas de calidad (cuando sea requerido) para
realizar la medicion de calidad del repuesto.
Brinda apoyo a los analistas de calidad (cuando sea requerido) para
realizar la medicion de calidad del repuesto.
Encargada de notificar a los analistas de calidad del arribo de stock que
debe ser controlado en su calidad.

Tabla 24: actualizacion definiciones procedimiento control de calidad.
Fuente: elaboracién propia.

Areas usuarias

Metrologia

Gerencia de abastecimiento

Con dicha actualizacion es posible realizar definiciones mas especificas como las
practicas de trabajo mencionadas en los siguientes puntos.

5.2.1 Establecimiento de muestreo aleatorio

Parte importante del proceso consiste en la seleccién aleatoria de una muestra de
repuestos para corroborar el cumplimiento de los parametros de calidad
establecidos en la etapa de adquisicidn. Tal como se menciona en el capitulo 1V,
seccion 3.3, el proceso de determinacion de la muestra es realizado segun el juicio
de cada inspector de calidad y, por ende, existe varianza en la toma de decisiones,
lo que imposibilita la generacion de un analisis estadistico consistente y
representativo del proceso a causa de la falta de unificacién de criterios del analisis.

Bajo este contexto se propone redefinir el proceso de muestreo de repuestos en
base a lo decretado por la Norma Chilena 44 de muestreo (definida en el capitulo
I, seccion 8.6). Dicha normativa plantea el uso de planes de muestreo consistentes
en la seleccion de una muestra aleatoria de un lote inspeccionando su calidad bajo
un estandar preestablecido.

La muestra utilizada depende de dos caracteristicas principales:

o Nivel de inspeccién a utilizar. El nivel de inspeccién define la cantidad de
muestra a utilizar. Existen tres niveles de inspeccion que hacen aumentar o
disminuir dicha métrica, siendo el nivel | el nivel que utiliza menos muestra y el
nivel lll el que mas. De forma independiente del nivel de inspeccion utilizado se
mantiene la regla de que para lotes pequefios se favorece una inspeccién de un
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alto porcentaje del total de elementos del lote y a medida que el tamafio de
lote aumenta, se reduce el porcentaje de muestra a inspeccionar, dado que los
tiempos de inspeccion de un porcentaje fijo, independiente del tamafio del lote,
significarian un gasto excesivo de tiempo que se transforma en altos costos.

o Nivel de calidad requerida por el organismo que realiza la revision, consistente
en el nimero maximo de no conformidades detectadas en el lote a inspeccionar
(AQL). Un AQL alto significa un nivel de tolerancia alto, reflejado en la
aceptacién de un lote con un nimero alto de no conformidades detectadas.

Para la propuesta de redisefio, se plantea un muestreo diferenciado ya que el
proceso de calidad aplicara a dos categorias: repuestos criticos y no criticos. Por
ende, se requiere una inspeccion mas o menos exhaustiva dependiendo la
categoria a la cual pertenece el repuesto, segun lo establecido en el capitulo 1V,
seccion 4.5.1.

Por lo tanto, se consideraran 2 tipos de muestreo con diferentes criterios respecto
al nivel de inspeccién (que definen la muestra a utilizar) y al nivel de calidad
requerido (AQL). Asi para repuestos de mayor criticidad se analizara una muestra
de mayor tamafio y el nivel de tolerancia de no conformidades detectadas en el
lote (medidas respectivamente en la muestra) sera menor respecto a los repuestos
de menor criticidad.

Establecimiento de nivel de inspeccion y AQL

o Comparacion con otras empresas y/o sectores industriales
Existen diversos casos de aplicacién de la NCH44 en la industria chilena, para
los cuales se ha decidido utilizar alguno de los tres niveles de inspeccion de
calidad establecidos por la norma. En general, se utilizan los niveles de
inspeccion Iy Il que representan un nivel de inspeccién medio y riguroso.

Por otro lado, el establecimiento del nivel de calidad requerido (AQL) es un
parametro variable para cada caso y en general es definido por la empresa en
funcion de su tolerancia a la aparicion de productos no conformes en la
medicion de calidad.

Los casos estudiados consideran los niveles de inspeccion y los niveles de AQL
declarados por: Caltex (empresa de certificacion de productos textiles) [33], las
fuerzas armadas de Chile [34], la SEC [35], CESMEC (Centro de Estudios de
Medicién y Certificacion de Calidad) [36] y se resumen en la tabla 25.

53



Empresa AQL utilizado para nivel de inspeccién Il AQL utilizado para nivel de inspeccién Ill

Fuerzas armadas de Chile 2,5 1,5
Caltex 10 6,5

SEC 4 2,5

CESMEC - 2,5
Promedio 5,5 3,25

Tabla 25: casos de estudio uso de indice AQL de nch44.
Fuente: elaboracién propia.

Definicién de niveles de inspeccion y AQL para plan de muestreo a implementar
La investigacion de los casos de aplicacion de la norma en Chile refleja solamente
antecedentes que permiten guiar la decision de cuales niveles de inspeccion utilizar
y del indice AQL respectivo para cada caso.

Para tomar dichas decisiones seria necesario conocer cual es una aproximaciéon a
los parametros utilizados actualmente, con el fin de poder estimar los cambios e
impacto que tendra aplicacién de la norma en el proceso de control de calidad de
repuestos. Sin embargo, al consultar en la base de datos histérica de los controles
de calidad por la informacién asociada al muestreo (nUmero de muestra a realizar,
ndmero de no conformidades detectadas en la muestra, etc.) no se encontraron
registros.

Por otro lado, al consultar con los responsables de ejecutar el control de calidad se
pudo evidenciar que no existe un criterio Unico respecto al nimero maximo de no
conformidades detectadas en la muestra y es un parametro variable, teniendo
menos tolerancia para el caso de lotes pequefios. La tendencia es generar una
muestra (en promedio) de 16% del total del lote, lo cual es aun mayor a lo
planteado por un nivel de inspeccién lll. Dicha situacién significa que actualmente
se toma una muestra muy grande del lote y por ende se incurre en mayor tiempo
y costo de inspeccion.

En cuanto al nivel de tolerancia maxima de productos no conformes del lote (AQL),
no es posible identificar una regla comun, dado que se tiene a utilizar un criterio
de rechazo respecto al % de no conformidades de la muestra (y no del lote)
equivalente a un 10%. Esto quiere decir que el criterio de rechazo involucra
rechazos de lote si mas del 10% de la muestra es determinada como producto no
conforme. Sin embargo, es posible determinar realizando un estudio caso a caso,
que en promedio se utiliza un valor de AQL cercano a 2% (tabla 26).
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Unico nivel actual
% (aprox) no

# no conformidades de conformidades de Ia

la muestra para

Rango muestra sobre

Tamainio lote

total del lote muestra para
rechazar rechazar

1a8 4 100,0% a 50,0% 1 15%| 12,00%
9a15 4 44,4% a 26,7% 1 25%| 8,33%
16 a 25 5 31,3% a 20,0% 1 10%| 2,44%
26 a 50 10 38,5% a 20,0% 1 10%| 2,63%
51a90 15 29,4% a 16,7% 2 10%| 2,13%
91 a 150 15 16,5% a 10,0% 2 10%| 1,24%
151 a 280 20 132% a 7,1% 2 10%| 0,93%
281 a 500 25 8,9% a 5,0% 3 10%| 0,64%
501 a 1200 50 10,0% a 4,2% 5 10%| 0,59%
1201 a 3200 100 8,3%a3,1% 10 10%| 0,45%
3201 a 10000 200 6,2% a 2,0% 20 10%| 0,30%
10001 a 35000 400 4,0%a1,1% 40 10%| 0,18%
35001 a 150000 1.000 2,9% a 0,7% 100 10%| 0,11%
150001 a 500000| 5.000 3,3% a 1,0% 500 10%| 0,15%
500001 o mas 10.000 2,0% a 1,0% 1.000 10%| 0,13%
Promedio - 16% - - 2,2%

Tabla 26: Representacion de la situacion actual de muestreo en funcion de los parametros
establecidos por la Nch44.
Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, en funcion de la informacion recopilada en el benchmark® y las
proyecciones para la situacion actual, se plantea el uso de un plan de muestreo
para elementos criticos con un nivel de inspeccion Il y un AQL de 2,5% y para el
caso de repuestos no criticos un nivel de inspeccion | y un AQL de 4% (tabla 27).

Nivel | (AQL = 4%) Nivel Il (AQL = 2,5%)
# no conformidades de % no conformidades # no conformidades % no conformidades
" Rango muestra sobre Rango muestra sobre
Tamaiio lote  Muestra la muestra para de la muestra para Muestra de la muestra para  de la muestra para
total del lote total del lote
rechazar rechazar rechazar [CLETET
1a8 2 100,0% a 25,0% 1 50,0% 2 100,0% a 25,0% 1 50%
9ail5 2 22,2% a 13,3% 1 50,0% 3 33,3% a 20,0% 1 33%
16a25 2 12,5% a 8,0% 2 100,0% 5 31,3% a 20,0% 1 20%
26 a 50 2 7,7% a 4,0% 2 100,0% 8 30,8% a 16,0% 1 13%
51a90 2 3,9%a2,2% 2 100,0% 13 25,5% a 14,4% 2 15%
91a 150 3 3,3% a 2,0% 3 100,0% 20 22,0% a 13,3% 2 10%
151 a 280 5 3,3% a 1,8% 4 80,0% 32 21,2% a 11,4% 3 9%
281 a 500 8 2,8% a 1,6% 6 75,0% 50 17,8% a 10,0% 4 8%
501 a 1200 13 2,6%al1,1% 7 53,8% 80 16,0% a 6,7% 6 8%
1201 a 3200 20 1,7% a 0,6% 9 45,0% 125 10,4% a 3,9% 8 6%
3201 a 10000 32 1,0% a 0,3% 11 34,4% 200 6,2% a 2,0% 11 6%
10001 a 35000 50 0,5% a 0,1% 11 22,0% 315 3,1% a 0,9% 15 5%
35001 a 150000 80 0,2% a 0,1% 11 13,8% 500 1,4% a 0,3% 22 4%
150001 a 500000 125 0,1% a 0,0% 11 8,8% 800 0,5% a 0,2% 22 3%
500001 0 mas 200 0,0% a 0,0% 11 5,5% 1250 0,2% a 0,1% 22 2%
Promedio 7% - - - 15% - -

Tabla 27: Representacion de la situacion de muestreo propuesta en funcién de los parametros
establecidos por la Nch44.
Fuente: elaboracién propia.

9 Comparacion realizada con el resto del mercado.
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e Impacto de la propuesta de solucion

Esta situacion significara una reduccién del nimero de inspecciones a realizar dado
que el tamafo de muestra se reduce en ambas propuestas. Dado que la cantidad
de lotes que se inspeccionan es variable (en cuanto al nUmero de repuestos que lo
componen), no es posible determinar una proyeccion de los beneficios de ambas
propuestas, pero asumiendo que los lotes son equiprobables, se tendria que se
pasaria de una inspeccién actual de consistente de un 16% promedio del lote a una
inspeccion de un 7% promedio del lote para el caso de repuestos no criticos y un
15% para el caso de repuestos criticos (tabla 27)

Otra forma de ver el impacto es analizando qué resultados se hubiesen obtenido
con los controles de calidad historicos si se hubiese aplicado la solucion desde un
principio. Para ello se realizé un analisis de la situacién proyectada versus la
situacion actual para los controles historicos realizados desde noviembre de 2017
a la fecha y se separo por los escenarios de criticidad propuestos.

De analisis es posible identificar una disminucion total de elementos revisados
equivalente a 21.656, lo que representa una disminucion de un 14,94% promedio
respecto al total de elementos revisados en la realidad. Esto habria significado una
disminucion de los tiempos de ejecucién en los controles de calidad que hubiesen
permitido incrementar el desempefno del proceso respecto al cumplimiento de los
plazos y metas que éste posee.

Muestras

Situacion actual

Muestras

Situacion propuesta

Muestras

Muestras

Diferencia realidas v/s propuesta

Etiquetas de fila chequeadas chequeadas Total muestras chequeadas chequeadas Total muestras  Delta # muestras Delta % muestras
elementos no elementos chequeadas elementos no elementos chequeadas chequeadas chequeadas
criticos criticos criticos criticos
2-8 2.022 19.584 21.606 674 6528 7202 14.404 66,67%
9-15 672 1.900 2.572 336 1425 1761 811 31,53%
16 - 25 500 1.425 1.925 200 1425 1625 300 15,58%
26-50 1.260 2.600 3.860 252 2080 2332 1.528 39,59%
51-90 1.920 3.465 5.385 256 3003 3259 2.126 39,48%
91- 150 1.620 4.065 5.685 324 5420 5744 -59 -1,04%
151 - 280 1.620 4.460 6.080 405 7136 7541 -1.461 -24,03%
281 - 500 1.025 3.450 4.475 328 6900 7228 -2.753 -61,52%
501 -1.200 2.650 11.000 13.650 689 17600 18289 -4.639 -33,99%
1.201 - 3.200 3.500 9.500 13.000 700 11875 12575 425 3,27%
3.201 - 10.000 4.600 7.600 12.200 736 7600 8336 3.864 31,67%
10.001 - 35.000 2.000 6.400 8.400 250 5040 5290 3.110 37,02%
35.001 - 150.000 - 8.000 8.000 0 4000 4000 4.000 50,00%

Tabla 28: Impacto situacion propuesta en controles de calidad histéricos.
Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, el nivel de calidad requerido (AQL) variara, pasando de un 2,2% actual
a un 4% para el caso de repuestos no criticos (comparacion con el resto de la
industria) y a un 2,5% en repuestos criticos, ya que se desea mantener el nivel de
calidad utilizado en el proceso actual y éste es el valor mas cercano planteado por
la norma. El primer caso representa una holgura en los requerimientos de calidad
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5.2.2

actuales, aumentando la tolerancia a las no conformidades detectadas en
elementos no tan importantes para la explotacion. Ello refleja una mejora en el
sentido de que ya no se realizara un control tan exhaustivo a repuestos que no lo
requieren y por ende significara un enfoque en los que si lo necesitan.

En cuanto al segundo caso, significa un aumento en la rigurosidad exigida al
proveedor, lo que permitira mejorar los estandares de inspeccion de calidad,
generando una mejor deteccion de las no conformidades de elementos criticos,
asegurando la calidad de éstos.

Escalamiento o decision de etapas en la medicion de calidad:

Ademas de plantear un cambio en la practica de trabajo asociada al muestreo se
propone realizar una formalizacién de como corroborar la calidad de una muestra,
estableciendo diferentes escenarios de inspeccion. También se propone que el area
de calidad de repuestos sea la responsable de ejecutar el control de calidad en su
totalidad, centralizando la responsabilidad y asegurando una estandarizacion del
proceso, generacion de datos y seguimiento de su desempefio.

El escenario por defecto sera que el area de calidad realice el control de calidad si
cuenta con los conocimientos técnicos, capacidades y herramientas para medir la
calidad. En caso contrario, se procede a requerir apoyo a areas de soporte que
puedan facilitar el chequeo de calidad. Dentro de ellas se encuentra metrologia en
el caso de una revisién dimensional mas minucioso mediante el uso de la maquina
de coordenadas. También se podra requerir apoyo al area de planos técnicos si
existen dudas respecto a la interpretacion del plano del repuesto.

Por otro lado, se podra requerir apoyo a las areas usuarias en caso de que el
personal desconozca aspectos del repuesto en cuestion. En este escenario es
posible realizar pruebas en terreno para corroborar la calidad.

Para todos los casos antes mencionados el area de calidad de repuestos sera la
responsable de ingresar los datos del proceso al sistema y corroborar que el
proceso se encuentre funcionando de manera correcta.

5.3 Informacion: control y retroalimentacion del proceso utilizando datos

Control se define como la medicion, evaluacion y correccion de las operaciones del
proceso, maquina o sistema bajo condiciones dinamicas para lograr los objetivos
deseados.
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Para realizar el control de procesos se utilizan expresiones cuantitativas (indicadores o
KPI's) que permiten cuantificar el desempefio en unidades de medida a través del
tiempo, para asi establecer comparaciones historicas y detectar variaciones de
resultados o incumplimiento de las metas planteadas.

Los indicadores definidos deben cumplir ciertas caracteristicas que permitan su
correcta definicion, uso y aplicabilidad, dentro de las cuales se requiere que sean:

e Viables: la obtencion de datos que alimenta el proceso de control es factible y
no requiere altos costos de recursos para generar su obtencion y disponibilidad.
aspecto en particular

e Comparables: que hagan posible un analisis comparativo, por areas, por
momentos en el tiempo o por productos.

e Cuantificables: que se puedan medir en cuanto a valores concretos.

Para el caso del proceso de control de calidad de repuestos la variable control se
encuentra poco establecida y utilizada, por ende, es recomendable definir las métricas
con las que se controlara el proceso en funcion de las definiciones estratégicas, tacticas
y operativas. Para ello en primer lugar se revisaron las definiciones realizadas en el
capitulo 1V, seccién 5.2.

En segundo lugar, se analizd la disponibilidad de datos del proceso que permita la
actualizacion de los indicadores. En caso de que exista una métrica importante a medir
y no se cuenta con dicha informacién, se debera establecer una forma de generar y
almacenar los datos.

Finalmente se definieron los indicadores por los cuales se controlara el proceso,
estableciendo claramente caracteristicas como el nombre del indicador, formula, meta
de cumplimiento, justificacion tedrica de su implementacion, fuentes de informacién,
periodicidad de medicion y responsables.

A continuacién, se plantean los indicadores que seran parte de la propuesta de
solucién y se da una breve explicacion de cada uno (resumen en tabla 28).
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Meta de Justificacién tedrica de su Fuentes de Periodicidad de

Responsable
cumplimiento implementacién informacién medicién P

Nombre del indicador Formula

A pesar de que no hay una planificacion
de los cc, es necesario saber cuntos
No tiene recursos se estdn destinando al ERP Semanal Calidad de repuestos
chequeo de calidad. Permite
dimensionar la carga del proceso.

Recuento de filas BD ERP entre fechas que se desea medir

Numero cc realizados por semana .
(semana en particular)

Permite conocer la eficiencia del

Tasa de rechazo cc por semana Ntmero de cc rechazados en horizonte temporal No tiene proceso y detectar el comportamiento ERP Semanal |Calidad de repuestos
Numero total de cc en horizonte remporal de la calidad de los repuestos. Una tasa
Nimero de cc en plazo en horizonte temporal Curlnple: 10?% Establ ! Jimi de los bl
" - . - Py Cumple parcial: 99- |Establece el cumplimiento de los plazos .
Nivel de servicio (cumplimiento de plazos) Numero total de cc en horizonte remporal umple parci P ) . p ERP Semanal Calidad de repuestos
95% del proceso y refleja su eficacia.
No cumple: <95%
Recuento de filas BD ERP con duracién mayor a 10 dias . Existe un plazo determinado de 10 dias .
No tiene ERP Semanal Calidad de repuestos

Numero de cc fuera de plazo . ) N
P hébiles para realizar el control de calidad.

Tabla 28: Propuesta de indicadores a utilizar.
Fuente: Elaboracién propia.

Utilizando parte de los datos disponibles (12 noviembre — 23 diciembre del 2018) se realizd
una simulacion de los indicadores propuestos, para asi identificar cual seria el desempefio
del proceso bajo estas métricas. Los resultados se resumen en la tabla 29, de la cual es
posible identificar que la cantidad de controles de calidad semanal posee alta varianza
(86,20 unidades), la tasa de rechazo promedio es 3,45% y el nimero de controles de
calidad retrasados asciende a 106 unidades lo que significa un nivel de servicio del 89%,
bastante alejado de la propuesta realizada que busca ejecutar en menos de 10 dias al
menos un 95% del total de controles de calidad.

Numero de
Nimero de Numero de cc Nivel de
. Taza rechazo " cc
semana realizados servicio
retrasados
46 178 2,81% 74,72% 45
47 133 9,77% 78,20% 29
48 164 3,05% 87,80% 20
49 101 4,95% 88,12% 12
50 339 0,38% 100,00% 0
51 70 4,29% 100,00% 0

Total 985 3,45% 89,24%  |NEI

Tabla 29: Simulacion de indicadores propuestos.
Fuente: elaboracion propia.

5.3.1 Responsabilidad de la revision panel indicadores
Se espera que el jefe de calidad de repuestos se encargue de realizar el seguimiento
del panel de indicadores dado que cuenta con mayor jerarquia para levantar las
anomalias correspondientes con la GMAN, permitiendo generar soluciones eficaces.

6. Solucion planteada

El modelo propuesto (modelo “to-be") generara cambios respecto al flujo de desarrollo
del proceso actual, dado que plantea nuevas tareas que son representadas por las
actividades de color rojo en el grafico 17 y 18.
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Grdfico 18: Modelo situacion propuesta (to-be).
Fuente elaboracion propia.

Ambas modelos fueron presentados tanto al jefe de calidad de repuestos como al
inspector de calidad, quienes aprobaron la factibilidad de desarrollo de ésta.

7. Descripcion de actividades de la propuesta de solucion

En funcion de las variables de cambio, mejores practicas y requisitos establecidos por la
contraparte, se plantearon mejoras para el proceso de control de calidad que seran
incorporadas en el flujo de su desarrollo.

El nuevo proceso contempla en primer lugar la adicién de algunas tareas mencionadas en
el punto anterior, como por ejemplo la revisién de criticidad del repuesto en cuestion,
seleccion de la muestra, registro de datos muestreo y criticidad en una nueva base de
datos (“base de datos calidad”), eleccion de quién ejecutara y/o apoyara el control de
calidad (“analisis de plan de ejecucion de calidad”), control de la calidad con criterios de
la norma chilena 44 (“chequeo de calidad a muestra”) y finalmente el registro de
informacion del resultado del control de calidad
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A continuacion, se definira para cada nueva etapa el detalle de aspectos como quién sera
el responsable, qué documentacién o informacion se genera y utiliza, cual es la tarea que
gjecutar y cual es el resultado.

7.1 Revision de repuesto en base de datos criticidad

a.
b.
C.

Responsable: Analista calidad repuestos.

Documentos utilizados: Base de datos matriz criticidad y base de datos calidad
Tarea que realizar: En funcion del numero identificador del repuesto recibido en
la notificacién de control de calidad pendiente el analista chequea si el repuesto
en cuestion es definido como critico o no.

Resultado: Establecimiento criticidad repuesto.

7.2 Seleccion de muestra

a.
b.
C.

Responsable: Analista calidad repuestos

Documentos utilizados: Norma chilena 44 de muestreo.

Tarea que realizar: Dependiendo del nimero de repuestos por el cual esta
compuesto el lote se establecera la muestra a utilizar para corroborar su calidad.
Para el caso de elementos no criticos se utiliza un nivel de inspeccién | y para
elementos criticos un nivel de inspeccién II.

Resultado: Establecimiento muestra de lote.

7.3 Registro informacién muestreo y criticidad

a.
b.
C.

Responsable: Analista calidad repuestos.

Documentos utilizados: Base de datos calidad.

Tarea que realizar: Registrar la criticidad del repuesto y la cantidad de la muestra
a utilizar durante el control de calidad.

Resultado: Base de datos de calidad actualizada.

7.4 Analisis ejecucion control de calidad

a.
b.
C.

Responsable: Analista calidad repuestos.

Documentos utilizados: Base de datos calidad.

Tarea que realizar: En funcion del tipo de repuesto que se deba analizar, la
experiencia y dominio técnico que posea y las herramientas disponibles que
tenga, el analista deberd establecer si requiere de apoyo para realizar la
medicion de calidad o no. Tal como se menciona en el capitulo IV, seccion 5.2.2
podra requerir apoyo a metrologia, areas usuarias o planos técnicos
dependiendo de cada caso. La informacion de la decision y su causa se debera
registrar en la base de datos de calidad.

Resultado: Establecimiento de cdmo proceder a la revision de calidad y registro
de decision en base de datos.
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7.5 Chequeo de calidad a muestra en base a nch44

a. Responsable: Analista calidad repuestos

b. Documentos utilizados: Vale control calidad, norma chilena 44.

c. Tarea que realizar: Revision de calidad de la muestra de repuestos analizando
el cumplimiento de las caracteristicas técnicas definidas en el proceso de
adquisicion y respaldadas en el vale de control de calidad. Se detecta el nUmero
de elementos no conformes y se establece si se acepta o rechaza el lote en
funcion de lo establecido por la norma (tabla plan de muestreo para inspeccion
normal, AQL de 2,5% para repuestos criticos y 4% para repuestos no criticos).

d. Resultado: Determinacion del nUmero de elementos no conformes y resultado
de control de calidad de la muestra.

7.6 Registro informacién medicion de calidad

a. Responsable: Analista calidad repuestos

b. Documentos utilizados: Base de datos calidad

c. Tarea que realizar: Registro del niumero de elementos no conformes y
conformes del control de calidad en base de datos calidad. Ademas, se debe
establecer la razdén por la cual se generan las no conformidades de los
elementos inspeccionados con el objetivo de comunicar esa informacion (por
parte de abastecimiento) al proveedor.

d. Resultado: Respaldo de informacion del control de calidad en base de datos de
calidad.

8. Plan de trabajo para la implementacion del rediseno

Dentro de la literatura existen diversos planteamientos respecto a como desarrollar la
implementacion de un redisefio de procesos, donde algunos plantean implementar
rapidamente, de forma paulatina, siendo cauteloso y tradicional o generando una
propuesta disruptiva. Michael Hammer [37] propone que ésta debe ser realizada de forma
paulatina, evitando una operacion disruptiva y utilizando un periodo corto de tiempo,
dado que si se busca una implementacidon que proyecta durante bastante tiempo, se
generan altos costos, resistencia al cambio de los participantes que no comparten la idea
de generar cambios y los resultados no son observados rapidamente, generando poco
entusiasmo por parte de los altos directivos en la organizacion.

Otra situacion que destaca Hammer [37] es la referente a diferencias entre el disefio
propuesto y la implementacion real, donde frecuentemente se asume que lo proyectado
en el bosquejo sera precisa y completamente puesto en marcha en la organizacion. Frente
a esto, Hammer plantea la idea de poner a prueba ciertos aspectos de la solucién y
determinar sobre la marcha si se adapta a las necesidades reales, evitando asi la resistencia
al cambio por parte de los ejecutores de las nuevas tareas.
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En funcion de lo planteado por Hammer se plantea la implementacion por etapas con
objetivos claros que permita asegurar que los lineamientos de la propuesta coincidan con
las reales necesidades del proceso y sean aprobados por quienes deban ejecutarlos bajo
las nuevas practicas.

8.1 Plan de implementacién

1. Buscar un lider que promueva la solucion (subgerencia control de procesos y
calidad y jefe de calidad): Se debe explicar detalladamente en qué consiste la
solucion, cuales seran los cambios propuestos y como afectara el desempefio del
proceso. Es necesario argumentar la propuesta tomando en consideracién la
informacién disponible para caracterizar el desempefio actual versus el desempefio
que podria lograr la solucion.

El lider debe ser una persona capaz de persuadir al resto de la organizacion de que
la propuesta de solucion es una buena alternativa para impulsar cambios
operacionales.

Duracion: 1 semana.

2. Difundir informacién: Una vez determinado el lider que impulse la solucién se
debera tomar foco en realizar difusion de la propuesta entre el personal con el
objetivo de informar y dar razones de por qué resulta conveniente realizar la
implementacidn (casos exitosos de uso, impacto en las metas del proceso, etc).
También se deberan determinar las inquietudes que puedan surgir por parte del
personal que, de no ser tratadas, podrian generar resistencia al cambio al
implementarse sin ser consideradas.

Duracién: 2 semanas.

3. Cambios organizacionales: Generar el traspaso de la responsabilidad del proceso
de control de calidad al area de calidad de repuestos, con el objetivo de centralizar
la toma de decisiones y asegurar la estandarizacién del proceso. Actualizacién de
documentos que respaldan cémo debe realizarse el control de calidad de
repuestos.

Duracion: 2 semanas.

4. Implementacion de proceso diferenciacion en funcion de calidad:
Incorporacion de nuevas actividades relacionadas a la diferenciacion de repuestos
en funcion de criticidad. Capacitacion de acceso y uso de informacion para
determinar la criticidad del repuesto.

Duracion: 2 semana.

5. Implementacion proceso de muestreo aleatorio: Introduccién al personal de
nuevas practicas para realizar el proceso de muestreo, considerando el uso de la
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nueva base de datos de calidad. Piloto de uso de la propuesta durante 2 semanas
que permitira ver si el proceso no genera resistencia al cambio, adaptandose a
requerimientos que puedan surgir. Estudio de los cambios generados por la
implementacion del piloto respecto a la situacion pasada.

Duracion: 4 semanas.

6. Implementacion proceso de control y retroalimentacion: Se introduce la
propuesta al jefe de calidad de repuestos con el objetivo de informar qué
indicadores se propone utilizar y como se generan. Analisis de la situacion actual
bajo el uso de los indicadores propuestos para generar una situacién con la que
comparar los resultados post implementacién. Piloto de la propuesta durante 2
semanas que permitira dimensionar cémo la implementacion de las otras
propuestas afectard el desempefio de los indicadores. Elaboracion de panel
resumen que permite visualizar de forma didactica los indicadores histéricos.
Duracion: 4 semanas.

7. Evaluacion y reestructuracion: Una vez implementados los pilotos se evalla su
desempefo, estimando si es necesario realizar cambios respecto a la estructura
organizacional, definicion de responsabilidad o incluso practicas de trabajo,
generando una situacion de conformidad para todos aquellos que participan del
proceso.

Duracion: 2 semanas.

Este plan se ha desarrollado en base a los requisitos internos y externos establecidos por
la contraparte por lo tanto cumplen las expectativas de éste.
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9. Evaluacion econémica de la propuesta de solucion

Para realizar una evaluacién econdmica de la propuesta es necesario considerar tanto los
ahorros que esta generara respecto a la reduccion de la cantidad de elementos a
muestrear, lo que se traduce en una reduccion de horas hombre requeridas por el proceso,
como los costos procedentes del aumento de la tolerancia de elementos no conformes
descubiertos en la inspeccion.

Para el primer caso se debe considerar que, de haber realizado los cambios de la
propuesta durante el horizonte de tiempo estudiado, se habrian realizado 21.656
inspecciones de calidad a repuestos menos. Asumiendo que en promedio una inspeccion
demora 6 minutos (tiempos de traslado de muestra, inspeccion, tramites administrativos
y de comunicacién con areas usuarias, etc.) se habrian destinado 2.165 horas hombre
menos, lo que se traduce en una reduccién de $18.046.000.

Por otro lado, la propuesta de redisefio permitira estandarizar el proceso de control de
calidad, mejorando el seguimiento y cumplimiento de los objetivos de éste, a través del
uso de KPI's, traduciéndose en un aseguramiento del uso de repuestos de alto estandar
de calidad en la ejecucion de los mantenimientos de sistemas, reduciendo de esa forma
la probabilidad de la aparicion de fallas e interrupciones del sistema por dicha via. Si bien
no se cuenta con un detalle exacto del impacto que generara, mediante el analisis de las
causas de fallas del sistema GEOS se pude estimar que podra reducir en un 30% el tiempo
total de fallas especificado en el capitulo |, seccidén 3.3.2, que se traduciria en una reduccién
de $28.375.100 por concepto de fallas a causa del uso de repuestos de calidad deficiente.

En cuanto a los costos de la propuesta, éstos vienen dados por el cambio en la tolerancia
de calidad exigida en el muestreo aleatorio, dado por el aumento de la probabilidad de
aceptacién de un lote con fallas, la que pasara de un 2,4% a un 4%, lo que aumenta la
posibilidad aceptar un lote que deberia rechazarse en un 1,6% (diferencia entre
escenarios).

De los datos es posible observar que el precio unitario promedio de repuestos no criticos
es de $40.000, y asumiendo que el lote promedio contiene 50 piezas (tabla 18 muestra la
distribucién de los tipos de lotes y demuestra que la mayoria estan comprendidos por
lotes de menos de 100 elementos) se tendria un delta negativo correspondiente al
aumento de probabilidad de aceptacion de un lote de calidad deficiente, el cual
significaria un costo econdmico para el horizonte estudiado de $38.560.000.

Para concluir se tendria entonces que los beneficios tendrian una suma de $46.421.767 y
los costos serian de $38.560.000, dando un beneficio neto de $ 7.861.767.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Metro es un participante importante del sistema de transporte publico de la ciudad de
Santiago y en el afo 2017 se hizo cargo del 43,8% del total de viajes desarrollados, lo que
lo posiciona en una situacién compleja, con cada vez mayor demanda de viajes y mayor
exigencia de calidad del servicio, asociadas al cumplimiento y reduccion de frecuencias
sumado a que se minimicen las fallas que interrumpan el servicio.

En este sentido, la Gerencia de mantenimiento de la empresa se ha enfocado en reducir
las pérdidas econdmicas asociadas a las detenciones del servicio, las cuales ascienden a
un total de 94.583.667 [$]. Por ello se decidio atacar una de las causas de dichas pérdidas,
correspondientes a la baja estandarizacion del proceso de control de calidad de repuestos
que desencadena el uso de repuestos no conformes en calidad que se traducen en fallas
de los sistemas durante la operacion, afectando la calidad del servicio de transporte.

Para desarrollar el trabajo de redisefio se utilizd la metodologia BPR, poniendo énfasis en
la seccion de deteccion de problematicas y definicién de la direccién de la solucion. Para
comprender el funcionamiento actual del proceso se levanté informacion en terreno
entrevistando a los involucrados y disefilando un modelo representativo del flujo del actual
proceso, bajo el cual se analizaron las problematicas existentes.

Se detectaron 4 problematicas principales consistentes en el incumplimiento de los plazos
establecidos para el 20% del total de mediciones de calidad entre noviembre del 2017 y
noviembre del 2018. Por otro lado, no se detecté una formalizacion estandar del
procedimiento de medicion de calidad mediante seleccion de una muestra aleatoria.
Tampoco se identificaron procesos diferenciados para medir la calidad, desaprovechando
la oportunidad de enfatizar una inspeccion mas exhaustiva en repuestos que representen
un efecto potencial de falla potencial mayor. Finalmente se evidencio que el control de la
gestion del proceso es poco elaborado y no existe un seguimiento histérico del
desempeno de las metas del proceso.

Dentro de la propuesta de solucion se plantea la diferenciacién de repuestos en funcion
de su criticidad en la explotacién, la cual ha sido definida mediante un modelo semi
cuantitativo (matriz de criticidad) que considera el impacto del repuesto en diferentes 5
areas. Dicho modelo califica la totalidad de repuestos utilizados por la empresa los que
ascienden a un total de 2065 repuestos, de los cuales un 42,81% son designados como
repuestos criticos que representan una alta probabilidad de generar fallas en los sistemas.

Dicha diferenciacion permite realizar una segregacion en el flujo del proceso de control

de calidad, estableciendo pardmetros de inspeccion diferenciados en la etapa de
muestreo.
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También se propone el establecimiento de practicas de trabajo relacionadas a la
estandarizacion del proceso de muestreo para el control de calidad de los repuestos.,
formalizando la seleccion de una muestra aleatoria en funcion de una serie de reglas que
determinan bajo qué nimero de elementos no conformes aceptar o rechazar el lote
dependiendo de los requisitos de calidad que se impongan. Dicha propuesta plantea
generar un muestreo especifico para repuestos criticos y para no criticos, estableciendo
diferentes niveles de muestreo y niveles de calidad para cada uno.

Finalmente, este sistema de muestreo diferenciado habria generado una reduccion de la
cantidad de elementos muestreados en un 14,94% durante las fechas estudiadas
(noviembre 2017 a diciembre 2018), que se traduce en haber evitado realizar la inspeccidn
de 21.656 elementos, lo cual permite percibir beneficios econdémicos por reducciéon de
horas hombres destinadas a mediciones de calidad de repuestos avaluadas en
$18.046.000. Esta propuesta también genera beneficios asegurando el uso de repuestos
de calidad que disminuyan las fallas potenciales, que se traducen en un beneficio de
$28.375.100. En cuanto a los costos, éstos representan $38.560.000 correspondientes a el
aumento de la tolerancia de elementos no conformes detectados en los muestreos, lo que
genera un balance positivo de la propuesta de $7.861.767.

Finalmente se propone registrar informacién mas detallada de los controles de calidad
con el objetivo de elaborar métricas (KPI's) que permitan monitorear su desempefio y
generar alertas oportunas de variaciones que puedan ser controladas a tiempo. Al realizar
una simulacion de los indicadores propuestos se puede apreciar que la tasa de rechazo
semanal promedio es 3,45% y el nUmero de controles de calidad retrasados en promedio
cada semana es de 106 unidades, equivalente a un nivel de servicio del 89%, lo que no
cumple la meta propuesta de un 95%.

Asi, mediante estas propuestas se espera que en primer lugar el proceso posea mayor
estandarizacion, operando bajo lineamientos claros que favorezcan un control oportuno
de la calidad de los repuestos, disminuyendo la cantidad de elementos de la muestra,
acelerando su ejecuciéon y manteniendo niveles de calidad requerido estables y
diferenciados segun la criticidad de cada elemento inspeccionado. En segundo lugar, al
estandarizar es posible generar datos mas elaborados y representativos para realizar un
control y retroalimentacion del proceso que asegure el cumplimiento de las metas y se
traduzca en un incremento del desempefio de los equipos durante la explotaciéon y, por
ende, en un incremento de la calidad del servicio de transporte, dando cumplimiento asi
al objetivo general planteado en este trabajo de tesis.
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2. ANEXOS
2.1 Tablas y Graficos
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Grdfico 2: Distribucion horaria de los viagjes en dia laboral temporada normal [7].
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PARQUE | ANTIGUEDAD
Parque AT IEEG Parque ATHIE0EE Parque Al e Parque AT ET Parque A5 REGISNAL PROMEDIO
q Promedio q Promedio q Promedio 4 Promedio q Promedio
23.649 5,7 10.204 53 3.557 4,6 738 3,7 3.276 3,8 41.424 53
Tabla 1: Parque de taxis y antigliedad promedio.
Fuente: elaboracion propia en base a datos Subsecretaria Transportes [3].
AEROPUERTO | AEROPUERTO | INTERURBANO | PERIFERICO RURAL
CORRIENTE | PARQUE |ANTIGUEDAD
paraue|AMiguedad( o TAntigiedad |,  TAntigiedad|, —TAntigiedad|, TAntigiedad| REGIONAL | PROMEDIO
94€| promedio 94€| promedio 94€| promedio 44€| promedio 44€| promedio
357 23 52 55 |298 | 77 529 143 [1902| 60 5469 8,4

Tabla 2: Parque buses, minibuses y antigtiedad promedio.
Fuente: elaboracion propia en base a datos Subsecretaria Transportes[3].
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Sector del Hogar
Modo de Transporte gy | Extension Total
Norte | Poniente | Oriente | Centro Sur g Sur-
Oriente .
Poniente
Viajes (miles) 438,7 7.5 1.721,6 169,1 704,5 8353 161,9
Auto 4.748,6
% 9,2% 15,1% 36,3% 3,6% 14,8% 17,6% 3,4%
. Viajes (miles) 610,2 1.063,9 6157 254,0 738,5 882,1 7,0
Bip! 41713
% 14,6% 25,5% 14,8% 6,1% 17,7% 211% 0,2%
Bip!-Otros | Viajes (miles) 43,8 50,3 15,5 46 64,6 61,0 62,1 010
Publico % 145% | 167% 51% | 1.5% 21,4% 20,2% 20,6% !
Bip!-Otros | Viajes (miles) 9,2 24,4 32,6 12,0 31,4 36,0 2,6 .
Privado % 6,2% 16,5% 22,0% 8,1% 21,2% 24,3% 1.7% '
Taxi Viajes (miles) 59,6 80,2 14,1 17 154,7 109,8 110,4 o304
Colectivo % 11,2% 15,1% 2,7% 0,3% 29,2% 20,7% 20,8% '
i Viajes (miles) 233 48,8 94,2 301 71,5 43,9 31
Taxi Basico 315,0
% 7,4% 15,5% 29,9% 9,6% 22,7% 13,9% 1,0%
Viajes (miles) 2121 212,2 86,9 17.3 197,0 198,5 211,4
Otros 1.1354
% 18,7% 18,7% 7,7% 1.5% 17,4% 17,5% 18,6%
Viajes (miles) 933,1 1.423,6 786,2 456,6 1.483,4 992,7 287,7
Caminata 6.363,3
% 14,7% 22,4% 12,4% 7.2% 23,3% 15,6% 4,5%
. Viajes (miles) 122,8 1283 179,0 32,0 126,7 87,2 1
Bicicleta 7471
% 16,4% 17,2% 24,0% 4,3% 17,0% 11,7% 9,5%
Viajes (miles) 2.452,8 3.749,2 3.545,8 9774 3.572,3 3.246,5 917,2
Total 18.461,1
% 13,3% 20,3% 19,2% 5,3% 19,4% 17,6% 5,0%

Tabla 3: Generacidn de viajes en dia laboral temporada normal segiin modo de transporte y sector
de residencia [7].

ACCIONISTAS N2 de Acciones (millones) %
Serie "A" Serie "B" Total Partic.
Corporacion de Fomento de la Produccion 43.282,45 12.103,47 55.385,92 64,47%
Fisco, representado por el Min. de Hacienda 23.459,94 7.060,21 30.520,14 35,53%
TOTAL 66.742,39 19.163,68 85.906,06 100,00%

Tabla 4: Accionistas de la Sociedad Anénima Metro [9].

Cadigo Actividad economica

521900 VENTA AL POR MENOR DE OTROS PRODUCTOS EN PEQUENOS ALMACENES NO ESPECIALIZADOS
602110 TRANSPORTE URBANO DE PASAJEROS VIA FERROCARRIL (INCLUYE METRO)

602290 OTROS TIPOS DE TRANSPORTE NO REGULAR DE PASAJEROS N.C.P.

630320 ESTACIONAMIENTO DE VEHICULOS Y PARQUIMETROS

701009 COMPRA, VENTA Y ALQUILER (EXCEPTO AMOBLADOS) DE INMUEBLES PROPIOS O ARRENDADOS

Tabla 5: Actividades economicas realizadas por Metro [41].
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2012 2013 2014 2015 2016 2017
Sistema
Transacciones anuales (millones) 1.684 1678 1.641 1.583 1553 1.562
Promedio de transacciones en dia laboral 5307685 5595675 5499232 5304674 5.200631 5.298.120
Viajes anuales (millones) 1.087 1.094 1.077 1.047 1.037 1.051
N de unidades de negocio de buses 7 7 7 7 7 7
N° de empresas concesionarias de buses 7 7 7 7 7 7
Otros operadores de transporte 1 1 1 1 1 2
Estaciones de Intercambio modal 6 6 6 6 6 6
Buses
Transacciones anuales (millones) 1.036 1.010 973 922 881 868
Promedio de transacciones en dia laboral 3.184.289 3327495 3.227563 3.061.457 2928639 2.921.837
Viajes anuales (millones) 5280 5279
N° de buses ¥ 6.298 6.493 6513 6.550 6.646 6.681
N° de servicios 374 368 371 379 378 377
Plazas @ 642.964 665.980 674.391 676.685 682642  685.257
Kildmetros recorridos (millones) @ 46947 463,75 45993 460,00 458,69 452,8
Longitud de la red vial cubierta por buses (km) 2.766 2770 2.790 2817 2821 2.834
N° de paradas 11.165 11271 11.325 11.328 11.339 11.261
Vias segregadas (km) 62 68 69 70 72 81
Vias exclusivas (km) 31 31 31 31 31 31
Pistas solo bus (km) 119 119 119 na
Pistas Solo Bus (kms -Sentido) @ 161 180 200 203
Camaras de fiscalizacion 110 234 234 266 273 405

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Metro
Transacciones anuales (millones) 649 668 669 662 672 686
Promedio de transacciones en dia laboral 2123396 2268180 2271669 2243218 2271993 2.349.926
Viajes anuales (millones) 477 494 497 497 509 519
Ndmero de lineas 5 5 5 5 5 6
NO de trenes 190 186 186 186 186 202
Ne de coches 1.030 1.093 1.093 1.093 1.093 1.153
Plazas 186.294 194.429 194.429 194.429 194429  225.715
Kilémetros recorridos (millones) 132 143 140 138 135 136
Longitud de la red (km) 104 104 104 104 104 119
N° de estaciones 108 108 108 108 108 118
Metrotren Nos
Transacciones anuales (millones) na na na na na 8,1
Promedio de transacciones en dia laboral na na na na na 33.558
Viajes anuales (millones) na na na na na 4,8
N° de trenes na na na na na 12
N° de coches na na na na na 24
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Plazas @ na na na na na 500
Kilometros recorridos (millones) na na na na na 1,06
Longitud de la red (km) na na na na na 20,3
N© de estaciones na na na na na 10
N° de estaciones 108 108 108 108 108 108
Red de Carga de la tarjeta bip!

Puntos bip! ® 1.476 1.492 1545 2013 2782 2.871
Centros bip! 75 75 75 75 76 61
Centros bip! con servicio de post venta 25 25 25 25 25
Estaciones de Metro © 108 108 108 108 108 118
Totems para activar FaI;ga remota y convenios 487 535 518 504 563 621
Centros de atencion a usuarios (CAEs) 5 5 5 5 5 5
Tarjetas bip! utilizadas en el Sistema 4907.924 4966650 4.929.106 4.903.788 4.920348 5.014.463

Tarjetas bip! emitidas

18.105.404 20.856.856 23.562.499 28.043.074 31.344.224 35.101.169

Tabla 7: Resumen de Sistema de Transporte Publico 2012-2017 [2].

. - wn wn 72)
Comparativo Empresas — — tzl —
Concesionarias de | 3 2 g 3
Buses y Metro o o = =
h=] o b=l o
@ T @ @
E £ £ E
=3 o e =]
a a a a.
ALSACIA 45 | 44 | 44 | 48
SUBUS 44 44 45 45
VULE 49 | 48 | 47 | 5,1
R | exeress 47 | a5 | 44 | 47
METBUS 49 48 47 48
RED BUS 48 46 48 47
STP 49 46 46 46
|\ METRO l 47 | a9 | 48 | 49 |
TOTAL NOTA
RECORRIDOS 47 | 46 | 46 | 47

Tabla 11: Estudio satisfaccion transporte publico Santiago, 2015 [42].
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