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RESUMEN

El presente proyecto de investigacién tiene como propdsito reducir la variabilidad en
el proceso de desarrollo de ingenieria dentro de una empresa de electrificaciéon y
automatizacion industrial aplicando la metodologia DMAIC.

En el primer capitulo, se presenta el desarrollo del marco tedrico en el cual se
describe la metodologia DMAIC y las herramientas asociadas a cada una de las
etapas, asi como también, se presentan dos casos de estudios en condiciones
similares tanto en proceso como en metodologia aplicada.

En el segundo capitulo, se realiza una descripcion de la compafia en términos de
su organizacion, perfil organizacional y principios empresariales, su recurso
humano y las unidades de negocios correspondientes. Seguidamente, se realiza un
diagndstico en doénde, utilizando los objetivos estratégicos de la compainia como
criterios de evaluacion, se elaboro la matriz de despliegue de funciones de calidad
mediante la cual se determiné que el macroproceso de gestion de la realizacion del
producto es critico, finalmente, a través de una matriz de priorizacion, se elige el
proceso de ingenieria como objeto de estudio. Asimismo, se analiza la gestién de
indicadores del proceso en cuestiéon con la finalidad de identificar los principales
problemas; se analizan las causas raices, las mismas que seran priorizadas para
que finalmente, se planteen las contramedidas y se seleccionen las mas adecuadas
de acuerdo al resultado de la matriz de evaluacion.

En el tercer capitulo, se presenta el desarrollo de la metodologia DMAIC. En la
etapa definir, se detalla el proceso asi como también se identifica e interpreta la voz
del cliente en busca de variables medibles en el proceso. En la etapa medir se
procede a recopilar los datos y realizar el analisis estadistico de cada una de las
variables, seguidamente, se realiza una medicion de la capacidad del proceso
actual. En la etapa analisis, se identifican y analizan las causas raices de los
problemas principales que son: demora en la entrega, alta cantidad de revisiones y
baja calificacion del documento. Seguidamente, se procede a desarrollar el analisis
modal de fallas y efectos con la finalidad de priorizar las causas raices mas criticas.
En la etapa mejorar, se disefian las propuestas de mejora en base a los resultados
obtenidos en las etapas previas. De acuerdo con ello, se optimiza el disefio de
experimento para determinar los niveles 6ptimos de los factores criticos que
permiten reducir la variacion del tiempo de entrega; asimismo, se propone la
implementacién de herramientas de mejora como Poka Yoke, estandarizacion del
proceso de ingenieria y un plan de capacitacion. En la etapa controlar, se propone
el uso de una matriz de seguimiento por tipo de documento a fin de monitorear el
cumplimiento del objetivo de entrega a tiempo.

Finalmente, se realiza la evaluacion técnica y econdmica de las propuestas de
mejoras. Con las mejoras planteadas, se logra reducir la variacion del tiempo de
entrega de 8.427 a 2.4408 dias (reduccién del 71%); asimismo, con la
automatizacion de documentos, se permite reducir el tiempo de actualizacion de
documentos de 168 horas anuales a 42 horas anuales (reduccion del 75%). Al
cuantificar los ahorros, en un escenario pesimista se logra un ahorro anual de
S/.219,156 mientras que en un escenario optimista, se logra un ahorro anual de
S/.459,303. Por ultimo, se determina la viabilidad del proyecto para un escenario
pesimista con un valor actual neto de S/.157,166 y una tasa interna de retorno de
39%; y de igual forma, para un escenario optimista con un valor actual neto de
S/.386,685 y una tasa interna de retorno de 53%.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO

En este acapite, se procedera a definir los conceptos previos que serviran como
base para plantear las propuestas de mejora de los procesos desarrollados en este
trabajo. Para este fin, se definira lo que es un proceso, lo que involucra la mejora de
procesos, la teoria relacionada a la metodologia DMAIC y sus etapas, asi como las

herramientas que se utilizaran durante el presente estudio.

1.1. Proceso

Segun Hitpass (2014:10), un proceso corresponde a la representacién de una
secuencia légica de acciones o actividades que se hacen bajo ciertas condiciones o
reglas y que cumplen un determinado fin, a través del tiempo y lugar, impulsadas

por eventos.

De acuerdo con esa definicidon, existen cuatro caracteristicas esenciales que

describen a todo proceso y se detallan a continuacion:

» Se debe desatar un evento (factor externo) para que el proceso inicie su
flujo o reaccione ante este.

» Todo proceso debe cumplir un fin determinado.

A\

Las actividades en un proceso consumen tiempo y recursos.
» Las actividades en un proceso forman una secuencia logica que determinan

en conjunto las condiciones del negocio.

Sin embargo, la definicion previa es un concepto basico de proceso. Es por ello,
que sera necesario explicar cdmo se entienden los procesos desde el punto de
vista de las organizaciones. De acuerdo con ello, el autor propone la siguiente

definicion:

Proceso de negocio es un conjunto de actividades que impulsadas por un evento y
ejecutandose de forma secuencial, generan valor para un cliente ya sea interno o

externo.

Asimismo, en esta definicion se identifican tres elementos claves y la

representacion se muestra en el grafico 1:

» Input o entradas, producto que puede provenir de un proveedor que puede

ser interno o externo o como salida de otro proceso.



» Secuencia de actividades, conjunto de actividades que deben cumplir
determinados reglamentos o requisitos para transformar las entradas en
salidas.

» Output o salidas, producto con determinadas especificaciones que va

destinado a un usuario o cliente.

RECURSOS

SECUENCIA DE
PROVEEDOR [ENTRADAS ACTIVIDADES ||m CLIENTE

CONTROL

Grafico 1: Representacion de un proceso
Fuente: Pérez (2010:53)
Elaboracion propia

1.2. Mejora de procesos

De acuerdo con Cook (1996:3), la mejora de procesos implica un cambio en el
método de organizacion y realizacién del conjunto de actividades que actualmente
se ejecutan con la finalidad de aumentar la eficacia y eficiencia de modo que se
incremente la capacidad de cumplir con los requerimientos del usuario final. Cabe

mencionar que las ventajas de la mejora de los procesos son:

» Eliminar la duplicidad de los procesos y reduccién de procesos criticos,
disminuyendo o eliminando los errores, defectos del producto o servicio, asi
como las actividades que no generan valor.

» Reduccion de tiempos, optimizando el tiempo de entrega de un producto o
servicio al cliente final.

» Mejorar el rendimiento del proceso asi como la calidad del mismo con la
finalidad de incrementar la satisfaccion del cliente.

» Mejorar la productividad y eficiencia de los colaboradores en sus actividades
diarias asi como generar valor para el cliente generando experiencias

Unicas.



Hoy en dia, mejorar los procesos se ha convertido en una necesidad para las

organizaciones. Segun Andersen (2007:3), las razones por las cuales la mejora de

procesos es necesaria son las siguientes:

>

El nivel de rendimiento de la mayoria de procesos muestra una tendencia
decreciente a medida que pasa el tiempo a menos que un factor externo
ejerza presion para mantenerlo. Sin embargo, mantener no es mejorar, de
tal forma que los procesos seguiran estando en el mismo nivel.

Si una organizacibn no mejora SUS procesos, €s casi seguro que Ssus
competidores si lo haran. Pero, en el hipotético caso en que ni la
organizacion ni sus competidores realicen esfuerzos por mejorar, siempre
habra un actor externo dispuesto a entrar a ese segmento de negocio con
procesos de mejor rendimiento y capacidad.

Los clientes hoy en dia son mas demandantes y, claramente, mas
exigentes. Si no es posible exceder las expectativas de los clientes, lo cual
es el escenario ideal, al menos se deben alcanzar los requerimientos
solicitados; de lo contrario, esta garantizado que la organizacién perdera a

ese cliente.

Existe mas de un enfoque respecto a la mejora de procesos. Algunos son generales

y otros son especificos, sin embargo, todos los enfoques estan basados en los

conceptos basicos de la resolucion de problemas, los cuales comprenden las

siguientes etapas:

V V.V V VYV V

Identificacién de objetivos
Andlisis de la situacion actual
Definicion del alcance
Desarrollo de un plan de accién
Ejecucién del plan de accién

Medicion de los resultados.

A continuacién se presentan algunos de los métodos de mejora de procesos:

>

>

Administracién de la calidad total (TQM): Técnica desarrollada por Edwards
Deming para mejorar la calidad de las salidas de un proceso asi como la
reduccion del numero de partes defectuosas y fallas.

Teoria de restricciones (TOC): Es una metodologia desarrollada por Eliyahu
Goldratt para identificar y eliminar los cuellos de botella de un proceso

determinado.



» Lean: Es una herramienta que se enfoca en identificar y eliminar las
actividades que no agregan valor dentro de un proceso determinado asi
como los desperdicios que se generan.

» BPM: Metodologia que permite disefar, desplegar, gestionar y analizar los
procesos operacionales del negocio.

» Six Sigma: Metodologia que provee de las herramientas necesarias para
mejorar la capacidad del proceso, entendiendo al proceso como la unidad

basica para la mejora.

1.3. Calidad en los procesos

En este punto, se definira el concepto de calidad, se describiran los principales
conceptos asociados a la calidad en los procesos, la mejora continua de la calidad y

los costos de calidad.
1.3.1. Calidad

De acuerdo con Yang (2003:2), cuando la palabra “calidad” se utiliza, usualmente
se relaciona con la entrega de un producto o servicio excelente que satisface o
excede las expectativas. Cuando un producto o servicio sobrepasa las expectativas,
se considera que la calidad fue buena; por lo tanto, la calidad esta asociada a la

percepcion.

Segun la norma ISO 8402, calidad es el conjunto de propiedades y caracteristicas
de una entidad que le confieren la aptitud para satisfacer las necesidades
establecidas e implicitas; mientras que, segun la Sociedad Americana de Calidad
(ASQ), calidad es un término subjetivo en el que cada persona tiene su propia

definicion.

Si se evaluan estos dos conceptos conjuntamente, se puede deducir que la primera
definicion se refiere que el producto o servicio debe ser capaz de satisfacer las
necesidades del cliente; significado al cual se podria asociar el término hacer las
cosas bien. Asimismo, la segunda definicion se refiere a que el producto o servicio
puede satisfacer las necesidades del cliente continuamente; significado al cual se

podria asociar el término hacer las cosas bien siempre.
1.3.2. Calidad en los procesos

Con la finalidad de conferir calidad en un producto o servicio, la organizacion

necesita de un conjunto de métodos y actividades, a lo cual llamara aseguramiento
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de la calidad, el cual es definido y forma parte de los procesos de negocio. De esta
forma, se puede validar que la confiabilidad de que un producto o servicio cumplira
con las especiaciones y requerimientos solicitados por el cliente. Es importante
recalcar que un buen programa de aseguramiento debera actuar en cada etapa de
todo el proceso de negocio desde la recepcion del requerimiento hasta la entrega

del producto o servicio al cliente final.

De acuerdo con Colunga (1994:35), si una organizacion mejora la calidad, sus
costos se reducen porque hay menos errores; bajan los precios porque aumenta la
productividad y el precio puede reducirse; captura el mercado ya que compite con
un precio mas bajo que la competencia; se mantiene en el negocio debido a la alta
captacién de nuevos cliente; y por ultimo, proporciona mas empleos. A esta
secuencia de sucesos, lo denomina la reaccidn en cadena de calidad, la cual se

puede apreciar en el grafico 2 que se muestra a continuacion.

[ Mejorar la calidad ]

Reduce los costos ]

Baja los precios

—\

Captura el mercado ]

\;>{ Se mantiene el negocio ]
_,I_I >| Y proporciona mas empleo]

Grafico 2: Representacion de la reaccion en cadena de la calidad
Fuente: Colunga (1994)
Elaboracién propia

1.3.3. Mejora continua de la calidad

El uso contante y creativo de los datos de los sistemas internos de informacion
utilizados por la organizacién en la toma diaria de decisiones facilita la
implementacién constante de grandes y pequefas mejoras ya sea en el proceso, en
el producto o en el servicio, segun Colunga (1994:39). A este proceso se le conoce

como la mejora continua de la calidad.

A continuacion, Colunga describe las tres fases que forman parte de dicho proceso:



a) Planear la calidad

Los responsables de la planificacién del proceso productivo, se encargaran de
desarrollar los disefios adecuados del producto o servicio de tal manera que sean
capaces de satisfacer las necesidades y requerimientos del cliente; asi, como de
desarrollar e implementar procesos capaces de producir las caracteristicas del

producto o servicio.
b) Controlar la calidad

Los responsables de la ejecucion del proceso productivo, se encargaran de ejecutar
los procesos previamente definidos y fabricar los productos de acuerdo a las
caracteristicas y especificaciones solicitadas por el cliente. A medida que pasa el
tiempo, se identifica que el proceso no es capaz de producir continuamente
productos que cumplan con las caracteristicas solicitadas; de tal forma que, los
colaboradores se limitaran a establecer puntos de control de calidad que permitan
detectar los productos defectuosos para reprocesarlos o desecharlos segun sea el

caso.
c) Mejorar la calidad

Para ello, sera imprescindible aplicar una determinada metodologia de mejora que
permita identificar problemas, analizar la causa raiz del problema y en base a ello,
plantear propuestas de mejora que permitan eliminar definitivamente dichos

problemas.
1.3.4. Costos de calidad y de no calidad

De acuerdo a lo expuesto por Colunga (1994:47), la identificacion de los costos
tanto de calidad y de no calidad, le facilitard a la organizacion la cuantificacion
monetaria de los problemas asi como la visualizacion de las areas con mayores
oportunidades de mejora, a fin de implementar planes de acciéon que permitan

incrementar los niveles de calidad, costos, servicio, entre otros.

En el grafico 3 se presenta la clasificacion de costos que describe Colunga de

acuerdo al motivo que los origina.



Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Descripcién

Costos incurridos en
previnir y evitar el
incumplimiento de

requisitos

Costos por prevencion

Costos de calidad

Costos incurridos por
Costos por evaluacion inspeccion y
aseguramiento

Costos por no cumplir

Costos por fallas con requisitos /control
internas directo de la
organizacion

Costos de no calidad

Costos por no cumplir
Costos por fallas con requisitos / sin
externas control deirecto de
organizacion

Grafico 3: Clasificacion de costos de acuerdo al motivo que los origina
Fuente: Colunga (1994)
Elaboracion propia

1.4. Six Sigma

En la actualidad, Six Sigma es uno de los sistemas de gestion por procesos con
mayor crecimiento y aceptacion en la industria, atribuyéndose billones de ddlares
en ahorros en diversas compafias desde el comienzo de la década del 90. El
concepto fue desarrollado por Motorola a mediados del afio 1980; sin embargo, el
punto de quiebre no fue sino hasta que Jack Welch, CEO de General Electric,
decidié consolidar esta metodologia como pilar fundamental para el desarrollo de su

estrategia empresarial en 1995 (Yang: 2003, pp. 21).

De acuerdo a lo expuesto por Yang, el nombre Six Sigma se deriva de la
terminologia estadistica sigma, el cual significa desviacion estandar. En una
distribucion normal, la probabilidad de estar dentro de un rango de +/- 6 sigma a
partir de la media equivale a 0.9999966 (2003:21). Desde el punto de vista de un
proceso productivo, Six Sigma significa que el ratio de productos defectuosos sera
de 3.4 defectos por millén de unidades. En conclusién, el propdsito de Six Sigma es
reducir la variabilidad con la finalidad de lograr una desviacién estandar muy

pequeia.



En el grafico 4 se puede ver la relacion inversamente proporcional entre los errores
por milldon de partes y el nivel sigma del proceso actual, es decir, mientras mayor

sea este Ultimo, menor sera la proporcién de defectuosos.

Grafico 4: Relacién de errores por millén de partes y nivel sigma del proceso
Fuente: Pyzdek (2003)

En el grafico 5 se observa que los limites de especificaciones del cliente contiene a
la los limites del proceso. Vale decir que, los regimenes de control por parte de la
organizaciéon son mucho mas estrictos y rigurosos que los limites especificados por
el cliente, por tal motivo la probabilidad de que un producto tenga alguna falla es
minima. Para este caso en particular, la voz del cliente (limites de especificacion)
fue entendida por el proceso y fue transformada en limites de proceso mas

exigentes con la finalidad de cumplir con los requisitos solicitados por el cliente.

Grafico 5: Representacion del nivel 6 sigma
Fuente: Pyzdek (2003)



1.5. Metodologia DMAIC

Dentro de los proyectos de Six Sigma, existe una serie de metodologias de mejora
de procesos que pueden ser utilizadas para la resolucion de problemas; dentro de
las cuales, la que mayormente se utiliza es DMAIC, llamada asi por las iniciales de
sus etapas en inglés correspondientes a definir, medir, analizar, mejorar y controlar.
DMAIC es usado cuando el objetivo de un proyecto puede ser realizado a través de
la mejora de un proceso, producto o servicio existente (Pyzdek, 2003:237). En el
grafico 6 se muestran las etapas de la metodologia que son: definir, medir, analizar,

mejorar y controlar

Grafico 6: Metodologia DMAIC y sus etapas
Fuente: Pyzdek (2003)

1.5.1. Definir

Segun Pyzdek (2003:238), en esta etapa se deben definir los puntos de partidas
correspondientes al proyecto de mejora. Uno de estos puntos mas importantes es el
objetivo del proyecto. Se debe tener en cuenta que los objetivos mas importantes

son aquellos que provienen desde el punto de vista del cliente.
Los puntos que se deben identificar son los siguientes:

El objetivo del proyecto.
El alcance del proyecto.
Identificar al cliente.

Mapear el estado actual.

Entregables

YV V. V V V V

Horizonte del proyecto (Plazo).



Para poder identificar la linea base del proyecto sera necesario emplear técnicas

tales como:

» Mapeo de procesos: Herramienta que consiste en representar graficamente
la secuencia de actividades de un proceso determinado.

» Diagrama SIPOC: Diagrama de alto nivel que representa las entradas, la
secuencia de actividades y las salidas de un proceso determinado.

» Voz del cliente: Herramienta para identificar los requerimientos del cliente y

transformarlos en especificaciones concretas y medibles.

1.5.2. Medir

Segun Pyzdek (2003), en esta etapa se debe medir el estado inicial del sistema, es
decir, capturar los datos que muestren el desempefio de los procesos para que
posteriormente sean transformados en informacion y permitan determinar puntos de

mejora.

Se debe tener presente que medir procesos es una actividad que forma parte de
“algo mas grande”, que es el proceso de mejora continua. La medicion de procesos
es una actividad que no aporta valor por si misma y, como otra cualquiera, necesita
unos objetivos bien definidos en la etapa de “Definicion” al cual deberan ajustarse

las acciones que se planeen en las siguientes etapas de la metodologia.

Cabe resaltar, que es necesario establecer métricas validas y confiables para
ayudar a monitorear el progreso de camino al logro de los objetivos definidos en la

etapa anterior.
Los puntos que hay que tener en cuenta son los siguientes:

Las métricas claves para el proceso en estudio.
Identificar métricas validas y confiables.
Existencia de data adecuada en el proceso.

Establecer como se medira el progreso.

V V V V V

Establecer como se medira el éxito del proyecto.

Para poder identificar las métricas iniciales del proyecto sera necesario emplear

técnicas tales como:

» Capacidad del Proceso: se utiliza para medir el despefio actual del proceso

y verificar si se esta cumpliendo con las especificaciones del cliente.
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>
>

Estudio Gage R&R: se utiliza para validar el sistema de medicion.

Andlisis de data historica: es una herramienta muy importante para
determinar correctamente los antecedentes y a partir de ahi proyectar
alguna linea de tendencia.

Estadistica descriptiva: es una técnica que parte de la estadistica y permite
recolectar, ordenar, analizar y representar un conjunto de datos, con el fin

de describir apropiadamente las caracteristicas de este.

1.5.3. Analizar

En esta etapa, Yang (2003) menciona que se debe analizar el sistema para

identificar las formas de eliminar la diferencia entre el desempefo actual del

sistema o proceso y el desempefio que se desea alcanzar.

Los puntos que hay que tener en cuenta son los siguientes:

YV V.V V V V

Andlisis del sistema actual.

Identificar si el estado actual esta en su maximo nivel de performance.
Identificar a los responsables del cambio.

Recursos y requerimientos.

Identificar los potenciales riesgos que pueden traer abajo el proyecto.

Identificar los obstaculos a los que se enfrenta el proyecto.

Para poder hacer un correcto analisis del proyecto sera necesario emplear técnicas

tales como:

>

>

Diagrama de Pareto: Es una grafica de barras que ilustra las causas de los
problemas por orden de importancia y frecuencia de aparicion, costo o
actuacion.

Diagrama de Ishikawa: Es un diagrama que permite el analisis de problemas
mediante la representacion de la relacién entre un efecto y todas sus causas
o factores que originan dicho efecto, por este motivo recibe el nombre de
“Diagrama de causa — efecto” o diagrama causal.

Andlisis Modal Falla Efecto: Herramienta que permite evaluar la probabilidad
de falla y el efecto del impacto; y de esta manera, identifica que acciones
podrian eliminar o reducir la probabilidad de ocurrencia de una falla.

5 Porqués: Herramienta sistematica que permite desglosar las causas

encontradas en el diagrama de Ishikawa en causas mucho mas especificas.
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1.5.4. Mejorar

La cuarta etapa de la metodologia es mejorar el sistema. De acuerdo con Pyzdek

(2003), se debe ser creativo en encontrar nuevas formas de hacer las cosas mejor,

a bajo costo y rapido. Se debe utilizar técnicas de gerenciamiento de proyectos u

otras técnicas de planeamiento para implementar el nuevo enfoque deseado.

Se pueden aplicar algunas técnicas explicadas a continuacion:

>

1.5.5.

Disefio de experimentos (DOE): Se basan en estudiar simultaneamente los
efectos de todos los factores de interés. Sirve para disefar las condiciones
ideales de un producto, proceso 0 servicio para que cumpla con las
expectativas usando el minimo numero de experimentos o pruebas.
Estandarizacion de procesos: Es una técnica que permite lograr un
comportamiento estable que genere productos o servicios con calidad
homogénea y bajos costos.

5S: Es una practica de Calidad ideada en Japdn referida al “Mantenimiento
Integral” de la empresa, no sélo de maquinaria, equipo e infraestructura sino
del mantenimiento del entorno de trabajo por parte de todos.

Poka Yoke: Esta técnica ayuda a eliminar la causa de un error desde la
fuente, detectar un error que se estd cometiendo y detectar un error tan

pronto como ya se cometio pero antes de que se cometa otro.

Controlar

Esta ultima etapa, segun Pyzdek (2003), consiste en controlar y dar seguimiento al

nuevo sistema. Institucionalizar el sistema mejorado a través de la modificacion de

sistemas de compensaciones e incentivos, politicas, procedimientos, instrucciones

operativas y otros sistemas de gestién. Para ello, es recomendable implementar la

estandarizacion mediante la norma 1SO 9000.

Los puntos que hay que tener en cuenta son los siguientes:

>

A\

Durante el proyecto, determinar como se controlara el riesgo, la calidad, los
costos y cambios en el plan.

Identificar qué registros del progreso se deben crear.

Identificar como se asegurara que los objetivos del proyecto se realizaron.

Determinar cémo se mantendran los beneficios obtenidos.

Se pueden aplicar alguna de las técnicas mencionadas a continuacion:

12



» Gréaficos de control
> Listas de verificacion

» Procedimientos e instructivos de trabajos

1.6. Herramientas de calidad a utilizar

En el presente punto, se describiran las herramientas propias de calidad que se

utilizaran en cada etapa de la metodologia DMAIC.
1.6.1. Herramientas en Etapa Definir

A continuacién, se describen las herramientas correspondientes a la etapa Definir
de la metodologia DMAIC.

1.6.1.1. Mapeo de Procesos

El mapeo de procesos es una representacion grafica de un proceso, evidenciando
la secuencia de eventos y actividades requeridas para producir una salida con
determinados parametros a través de simbolos de diagramas de flujo estandares.
De acuerdo con Pyzdek (2003:252), un mapa de procesos equivale a una guia para

ayudar a los colaboradores a entender el proceso.
Para realizar un adecuado mapa de procesos, debe existir una planificacién previa:

Seleccionar el proceso a ser mapeado
Definir el proceso

Mapear el proceso primario

Mapear rutas alternativas

Mapear puntos y controles operacionales

V V.V V VYV V

Utilizar el mapa para mejorar el proceso.

En el grafico 7 se presenta un modelo de mapa de proceso:

m—> Actividad 1 Actividad 2 G LHLC Actividad 3 Fin

Reproceso

Grafico 7: Modelo de mapa de procesos
Elaboracién propia
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1.6.1.2. Diagrama SIPOC

El mapa de proceso de SIPOC, por sus siglas en inglés Supplier — Inputs — Process
— Outputs — Customers, es un diagrama que permite la representacion detallada de
un proceso. Es un anexo util al mapa de proceso lineal o de carriles el cual reune
detalles importantes sobre el inicio y el fin de un proceso, por lo que esta
herramienta es util para comprender qué entradas y salidas forman parte del

proceso.

Para la elaboracion del SIPOC, segun Pyzdek (2003:388), sera necesario
cuestionarse las siguientes interrogantes cuyas respuestas serviran como

informacién base:

¢ Quiénes son los stakeholders involucrados en este proceso?
¢ Qué valor se crea? ; Cuales son las salidas que se producen?
¢ Quién es el duefio del proceso?

¢ Quién provee las entradas para el proceso?

¢, Cuales son las entradas?

¢, Qué recursos requiere y utiliza este proceso?

¢, Qué etapas del proceso son las que generan valor?

YV V. V VYV V V V V

¢, Existen subprocesos con inicios y finales que se disgregan del proceso

primario?

Asimismo, el autor sugiere desarrollar las siguientes etapas con la finalidad de

elaborar un adecuado diagrama SIPOC:

» ldentificar las salidas del proceso en cuestion.

» ldentificar a los usuarios encargados de recibir las salidas.

» lIdentificar las entradas que son requeridas por el proceso para generar las
salidas.

» ldentificar los proveedores de las entradas.

A\

Evaluar todos los datos recopilados realizando los ajustes necesarios.
» Elaborar el diagrama SIPOC.

En el gréafico 8 se muestra un ejemplo de diagrama SIPOC:
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S I P O C

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
El proveedor Materiales, Un conjunto estructurado Los productos o El beneficiario
de entradas recursos o datos de actividades que servicios que del resultado
para el necesarios para transforman un conjunto resultan del del proceso
proceso ejecutar el de entradas en resultados proceso
proceso especificados que

agregan valor a los
clientes y accionistas

5-7 pasos principales

Bl B o B B T

Grafico 8: Estructura de un mapa SIPOC
Fuente: La compaiia

1.6.1.3.  Voz del cliente (VOC?®)

La voz del cliente es la percepcion que tiene el cliente sobre alguna situaciéon
particular dentro del proceso de negocio de una compahia. Entendiéndose como
cliente al receptor del resultado de un proceso determinado, un cliente puede ser

tanto interno como externo.

En este sentido, es importante identificar como es percibido el proceso por el cliente
ademas de las caracteristicas medibles que son criticas para el cliente. En el

grafico 9 se muestra una representacion de cémo sucede en la realidad:

Grafico 9: Percepcion del cliente sobre el proceso de una empresa
Fuente: La compaiia

El lider del proyecto de mejora debe conocer siempre cual es la actual percepcion
del cliente respecto al proceso y respecto al estado del proyecto. Las quejas del

cliente se utilizan para facilitar las mejoras. A partir de este punto, se puede

® VOC: Voice of customer, es una herramienta que permite capturar los requerimientos del cliente, que
puede ser externo o interno, para que el proyecto se enfoque en resolver dicha necesidad. (Fuente: La
compainia)
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identificar qué es lo critico para el cliente (CTC)® y se pueden establecer métricas

para hacerles seguimientos (KPI)'.

Es posible afirmar que los clientes no entienden cédmo se desarrollan las actividades
dentro de la organizacion, por ende, los cliente adquieren los servicios o productos
de una determinada compania debido a que no poseen los recursos, habilidades y
tiempo de hacer las cosas solos. Logicamente, de todas las necesidades Criticas
para el Cliente que obtenemos de ellos, por lo general necesitamos priorizarlas para

descubrir cuales debemos intentar atender.

En el grafico 10, se muestra un caso correspondiente a un proceso de facturacion
particular para representar la voz del cliente. En dicho ejemplo, el cliente reclama
sobre el tiempo de facturacion el cual tarda demasiado por lo que este
requerimiento se puede transformar en una variable de salida cuantificable como lo
seria el tiempo de ciclo desde la entrega del equipo o servicio hasta la factura

recibida.

Grafico 10: La voz del cliente
Fuente: La compaiia

Para esto, podemos dividirlos en tres categorias:

» Obligatorias: estos son criticos para estar en el negocio.
» Necesarias: estos son importantes para mantener y hacer crecer el negocio.
Estas funcionan después de que los "debe tener" fueron atendidos.

» Deseables: estos funcionan como diferenciadores en el negocio.

En la tabla 1 se presentan tres casos de transformacion desde la voz del cliente
hasta la definicion de los criterios cuantificables que deben ser alcanzados por el

proceso actual:

6 CTC: Critical to customer, cualquier caracteristica del producto o servicio medible que sea importante
para el cliente desde su punto de vista.
"KPI: Key performance indicator.

16



Tabla 1: Transformacién de VOC a CTC
El formato debera llevar
Formulario simplificado menos de 20 minutos para
ser completado
El 95% de los clientes deben

“No me gusta llenar este
formulario tan complicado”

“No entiendo mi pdliza de Instrucciones sin poder entender su podliza

seguro” ambigledad cuando la leen por primera
vez

“Necesito que el sistema 100% de funcionamiento

Tiempo de receso minimo

funciones constantemente” durante horas laborales
Fuente: La compaiiia (Elaboracion propia)

1.6.2. Herramientas en Etapa Medir

A continuacion, se describen las herramientas correspondientes a la etapa Medir de
la metodologia DMAIC.

1.6.2.1. Capacidad del proceso

De acuerdo con Bertrand (1990:199), la capacidad del proceso se puede definir
como el intervalo de la variacion que incluird casi todos los productos que se
obtengan mediante el proceso. Dicho de otra forma, mide el nivel de cumplimiento

de los requerimientos solicitados por el cliente.

El propdsito es tener procesos en donde la variabilidad de los productos sea lo
suficientemente pequena para que de esta forma todo los productos fabricados se
encuentre dentro de la tolerancia. Sin embargo, dado que la variabilidad no puede
ser eliminada, el control de la misma es la clave para mejorar la calidad de los

productos.

Segun explica Booker (2001:289), existen dos indices muy utilizados hoy en dia
para medir la capacidad de los procesos, Cp y Cpk. En ambos casos, se asume

que la data que se utiliza para realizar la medicion sigue una distribucion normal.
a) Indice de capacidad del proceso, Cp

El indice de capacidad del proceso es una medida de cuantificacion que determina

si un proceso produce componentes dentro de la tolerancia respectiva.

U-L
60

Cp =

En donde, U equivale a los limites de especificacidon superior, L equivale a los

limites de especificacion inferior y sigma es la desviacion estandar. De esta férmula,
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se entiende que el indice Cp es la relacion entre la voz del cliente (diferencia entre

los limites de especificacion, U — L) y la voz del negocio (nivel de variacion, 60).
A continuacion, Booker (2001:289) interpreta de la siguiente manera:

» Si el valor de Cp resulta igual o mayor a 1.33, esto indica que la distribucion
de las caracteristicas del producto cubre el 75% de la tolerancia. Con este
resultado, se puede asumir que el proceso es capaza de producir
componentes con un adecuado cumplimiento de las especificaciones.

» Si el valor de Cp resulta menor a 1.33, esto indica que el proceso no es
capaz de fabricar componentes con las caracteristicas solicitadas y asocia

criticidad a dicho proceso.

b) indice de capacidad del proceso, Cpk

El indice Cpk es utilizable y tiene validez cuando la media se encuentra centrada en

los limites de las especificaciones. Se calcula utilizando la siguiente férmula:

_|u—Ln|

Cpk
p 30

En donde, u corresponde a la media y Ln corresponde al limite de tolerancia mas
cercana a la media. De esta formula, al utilizar el limite de tolerancia mas cercano a
la distribucion de la media, se asegura que el calculo de la capacidad del proceso

no sea sobre optimista y por el contrario, se calcula en base al peor escenario.

De igual forma que el indice Cp, si el Cpk resulta en un valor mayor o igual a 1.33,
entonces se concluye que el proceso es capaz; y por el contrario, cuando resultado
en un valor menor a 1.33, significa que el proceso no es capaza de cumplir con las

especificaciones.
1.6.2.2. Transformacion Box-Cox

Dado que existe la posibilidad de que los datos medidos en un proceso no se
adecuen a una distribucién normal, el cual es un requisito fundamental si se quiere
aplicar la metodologia DMAIC; existen algunos métodos que permiten ajustar los
datos a una distribucion normal. Segun Pyzdek (2003:495), entre los métodos mas

utilizados se encuentra la transformacion Box-Cox.
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La transformacion Box-Cox son un conjunto de transformaciones potenciales
utilizadas con la finalidad de corregir sesos en la distribucion, corregir la variabilidad

asi como ajustar la no linealidad entre los datos.
1.6.3. Herramientas en Etapa Analizar

A continuacion, se describen las herramientas correspondientes a la etapa Analizar
de la metodologia DMAIC.

1.6.3.1. Lluvia de ideas

La herramienta Lluvia de ideas permite identificar oportunidades y problemas
ocultos en un proceso determinado. Si bien es cierto que no es un método exacto,
permite tener una amplia lista de opciones o alternativas de mejora respecto al
problema analizado. De acuerdo con Galgano (1995:261), es una técnica de grupo
que tiene la finalidad de estimular la creatividad y obtener, en poco tiempo, una

gran numero de ideas sobre un tema o problema comun.

Adecuado por su capacidad para hacer surgir ideas, la Lluvia de ideas es una
técnica utilizada frecuentemente por grupos encargados de proyectos de mejora.
Dado que esta técnica se desarrolla como un debate normal de grupo en base a un
topico elegido, el autor explica que las ideas deberan siempre responder a la

pregunta ¢ como?.

A continuacioén, se describen las etapas que se deben desarrollar con la finalidad de

elaborar una adecuada Lluvia de ideas:

» Organizar la reunion: El facilitador invitara a los responsables involucrados
en el proceso asi como a los usuarios afectados por algun cambio en el
mismo. Seguidamente, se programara la reuniéon tomando en cuenta una
duracién aproximada de 1 a 2 horas.

» Presentar el tema a desarrollar: El facilitador presentara el tema a tratar con
informacion utilizable por los participantes.

» Generar ideas individuales y grupales: Inicialmente el facilitador incitara a
generar ideas individuales respecto al tema en cuestion. Cada participante
es libre de expresar sus ideas y nadie tiene derecho a interrumpir o
cuestionar. Seguidamente, el facilitador invitara a los participantes a discutir
sus ideas en grupo con la finalidad de evaluar la validez de las mismas.

» Presentar los resultados: Cada miembro de un grupo presentara sus ideas

con los sustentos correspondientes que le permitan respaldar dichas ideas.
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» Priorizar las ideas de forma grupal: Finalmente, se llega a un consenso
grupal, descartando ideas que sean inviables y acordando las posibles

opciones definitivas.

1.6.3.2. Diagrama de Pareto

Segun Pyzdek (2003), el andlisis de Pareto es el proceso de priorizar los problemas
con la finalidad de determinar sobre cual deberian enfocarse los esfuerzos para
desarrollar un plan de accion. El criterio que se aplica para efectuar la priorizacion
es la regla 80-20, la cual se interpreta segun Koch (2011) de la siguiente forma: se
puede eliminar el 80% de los problemas atacando al 20% de los factores que lo
generan. De acuerdo con el autor, es necesario enfocarse en los problemas mas

criticos.

A fin de desarrollar un adecuado diagrama de Pareto, se describen las siguientes

etapas a ser efectuadas:

» Determinar las categorias que se utilizaran en el grafico. Usualmente se
definen los problemas mas frecuentes.

» Seleccionar un intervalo de tiempo sobre el cual se efectuara el analisis de
los datos.

» Determinar la cantidad de ocurrencia para cada categoria, asi como
también, determinar el total. Cabe mencionar que la ocurrencia estara
definida ya sea por impacto econdmico, piezas defectuosas, entre otros.

» Calcular los porcentajes para cada categoria, dividiendo el total de la
categoria entre el total y multiplicar por 100.

» Reordenar las categorias de mayor a menor cantidad de ocurrencias.

» Calcular el porcentaje acumulado, anadiendo el porcentaje de cada
categoria al porcentaje de las categorias precedentes.

» Elaborar el grafico de barras con la cantidad de ocurrencias de cada
categoria si como la linea de porcentaje acumulado para visualizar la regla
80-20.

» Trazar un alinea horizontal de 80%, de tal manera que intercepte a la grafica
de frecuencia acumulad. En el punto de intercepcion, trazar una linea
vertical de tal manera que todas las categorias que se encuentren al lado
izquierdo de dicha linea seran aquellas que representan la mayoria de los

problemas.
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1.6.3.3. Diagrama Ishikawa

Segun Pyzdek (2003:261), el diagrama Ishikawa es un método graficamente simple

de despliegue de causas relacionadas a algun problema en particular.

A fin de desarrollar un adecuado diagrama Ishikawa, se describen las siguientes

etapas a ser efectuadas:

» Desarrollar un flujo del area o proceso a ser mejorado

» Definir el problema que se va a solucionar

» Realizar una Lluvia de ideas previamente para encontrar todas las causas
posibles asociadas al problema.

» Organizar los resultado de la lluvia de ideas in categorias racionales

» Elaborar el diagrama Ishikawa que muestre eficazmente la relacion de todas

las causas identificados con el problema asociado.

Segun el autor, una vez que los pasos previos fueron efectuados, la construccion

del diagrama Ishikawa se debe realizar considerando los siguientes puntos:

» Dibujar una caja a la derecha en donde se colocara el problema en cuestion.

» Dibujar una linea horizontal larga que parte de la caja que contiene al
problema.

» Seguidamente, se debe escribir las categorias sobre las cuales se
identificaran las causas.

» Por ultimo, dibujar flechas que contengan casas detalladas para cada

categoria.

En el grafico 11 se presenta un modelo de diagrama de Ishikawa

ICATEGORIA 1] ICATEGORIA 2|

CAUSA 1 CAUSA 2 \
V‘IPROBLEMH

CAUSA 3 CAUSA 4

ICATEGORIA 3} ICATEGORIA 4}

Grafico 11: Modelo de diagrama de Ishikawa
Fuente: Elaboracion propia
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1.6.3.4. Analisis Modal Falla Efecto (AMFE)

Segun Griful (2002:24), el analisis modal de falla efecto es un método de analisis de

la seguridad de funcionamiento de un sistema facilitando asi el proceso de mejora.

A continuacién, se describen las etapas que se deben efectuar para desarrollar el
AMFE:

» Describir el nombre del producto o componente asi como la funcion que
realiza

Describir el modo de fallo

Detallar el efecto del fallo

Aginar un valor de gravedad de fallo

Asignar un valor de probabilidad de ocurrencia de fallo

Asignar el valor de probabilidad de no deteccion

V V.V V VYV V

Finalmente, calcular el valor Numero de Prioridad de Riesgo, que resulta de
la multiplicacion del valor de gravedad, probabilidad de ocurrencia y
probabilidad de no ser detectado.

» De acuerdo a ello, se plantea una contramedida.

1.6.4. Herramientas en Etapa Mejorar

A continuacion, se describen las herramientas correspondientes a la etapa Mejorar
de la metodologia DMAIC.

1.6.4.1. Disefio de Experimentos (DOE)

Segun Eriksson (2008:8), DOE (Design of Experiments) envuelve la ejecucion de
una serie de experimentos representativos con respecto a una problematica
determinada. El autor explica que un enfoque comun en DOE es definir un
experimento de referencia estandar parar posteriormente, llevar a cabo los

siguientes en torno al experimento inicial.

Existen tres problemas criticos que el DOE enfoca de manera mas efectiva que

otros métodos similares:

» Involucra el entendimiento de un sistema o proceso influenciado por uno o
mas factores, de tal forma que permite la estimacién de resultados a través

de la interaccién de dichos factores.
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» Variabilidad sistematica, la cual es llamada también efecto y variabilidad no
sistematica, la cual es llamada ruido, son dificiles de estimar y considerar en
los calculos sin una disefiada serie de experimentos.

» La confiabilidad de los resultados durante la realizacion de los experimentos

puede verse afectada si no se disefia una adecuada serie de experimentos.

Ademas, en DOE existen dos tipos de variables fundamentales, las cuales se

describen a continuacion:

» Variable de respuesta: Estas variables informan sobre las propiedades y
condiciones generales del sistema o proceso analizado; en otras palabras,
reflejan la manera en que se comporta un sistema determinado ya sea de
forma estable o inestable.

» Factores: Estas variables son las herramientas que permitiran manipular el

sistema, dado que ejercen influencia en el sistema o proceso analizado.

Entre los tipos de disefios de experimentos mas desarrollados se encuentra el

disefo factorial, especificamente el del tipo 2% el cual se detallara a continuacion

> Disefio factorial 2": De acuerdo con Montgomery (2011:35), este tipo de
disefio es particularmente efectivo porque provee dos niveles por cada
factor asi como sus interacciones respectivas, de tal manera que reduce el
foco de atencién al llevar acabo el experimento; de esta forma, se asumen
que la variable de respuesta puede ser aproximada con exactitud por una
regresion lineal en todo el rango de los niveles del factor que tienen

influencia sobre la misma.

El enfoque general que describe Montgomery para el analisis estadistico del

disefio 2 se describe de la siguiente forma:

> ldentificar la variable de respuesta asociada a la problematica que se
desea analizar.

» ldentificar los factores que tienen alta probabilidad de influencia sobre la
variable de respuesta.

» Plantear el modelo inicial.

A\

Analizar la normalidad de los datos.

» Realizar las pruebas estadisticas que correspondan en base a las
distintas graficas que describen a los efectos.

» Ajustar el modelo.

> Analizar los residuales.
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» Interpretar los resultados.

1.6.4.2. Poka Yoke

De acuerdo con Shingo (1986), el término Poka-Yoke viene de las palabras
japonesas “poka” (error accidental) y “yoke” (prevencion), también conocido como
“a prueba de errores”. Esta técnica ayuda a eliminar la causa de un error desde la
fuente, detectar un error que se esta cometiendo y detectar un error tan pronto

como ya se cometio pero antes de que se cometa otro.
Caracteristicas:

Bajo costo.
Se vuelve parte del proceso.
Esta en lugares donde el error puede ocurrir.

No permite que el error avance a otra parte del proceso.

YV V V V V

En la mayoria de los casos, su implementacion y aplicacion resulta sencilla
para el equipo de trabajo involucrado en el proceso; de esta forma, su

preservaciéon y estandarizacion también se vuelve sencilla.

1.6.5. Herramientas en Etapa Controlar

A continuacion, se describen las herramientas correspondientes a la etapa

Controlar de la metodologia DMAIC.
1.6.5.1. Cartas de control

Segun Xie (2002:4), la variabilidad esta generalmente fuera de nuestro control, por
lo tanto son permisibles algunos limites de variacion. Con la finalidad de establecer
dicho control, es necesario graficar las caracteristicas de un proceso a lo largo del

tiempo para poder tomar decisiones en base a los resultados obtenidos.

Aunque existe muchos tipos de graficas de control y diferentes formar de grafiarlas,
las etapas basicas para desarrollar pueden ser resumidas en los siguientes pasos,
segun Xie (2002:4).

» Obtener una serie de caracteristicas del proceso a través de las
observaciones.
» Calcular la media del proceso y utilizarla como linea central.

> Calcular desviacion estandar.
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>

>

Calcular los limites de control superior y limites de control inferior basados
en la media y la desviacion estandar calculadas previamente.

Graficar los puntos y conectarlos consecutivamente.

Generalmente, se utilizan los graficos de control por variables, los cuales son:

>

Grafico de control para la media (X): el cual permite controlar la media del
proceso o nivel promedio de calidad de la variable en cuestion.
Grafico de control para el rango (R): el cual permite realizar seguimiento a la

variabilidad del proceso en cuestion.

A continuacién, en la grafica 12 se presenta un modelo de grafico de control:

Xbar-R Chart - Process Output data
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Grafico 12: Ejemplo de Grafico de control
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con Juran (2002), sugiere un conjunto de reglas de decisién para

detectar patrones no aleatorios en las cartas de control. Cuando se detecta alguno

de los patrones siguientes se puede decir que se debe tomar alguna accién para

corregir el problema ya que el proceso puede estar fuera de control.

V V.V V V V V V

Uno o mas puntos fuera de los limites de control.

Nueve puntos seguidos en la zona C o mas alla.

Seis puntos seguidos con aumento o disminucion estables.

Catorce puntos seguidos alternandose arriba y abajo.

Dos de cada tres puntos seguidos en la zona A o mas alla

Cuatro de cada cinco puntos seguidos en la zona B o mas alla.

Quince puntos seguidos en la zona C (arriba y debajo de la recta central).

Ochos puntos seguidos a ambos lados de la recta central.
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1.7. Estudio de casos

Para la documentacién de casos de aplicacion de la metodologia DMAIC para
mejorar procesos de fabricacion, se considerara dos papers: “Reduction in defects
rate using DMAIC approach — A Case Study” de Jitender Kumar, Mukesh Verma y
K.S Dhillon y “Engine assembly & testing process quality improvement using DMAIC
approach” de Nitesh Kathar, S.A. Sonawane y Santosh Badve.

1.7.1. Caso 1: Reduction in defects rate using DMAIC approach

El presente caso presenta la aplicacién de la metodologia DMAIC en el proceso de

fabricacion de hilo para una empresa textil.
a) Objetivo:

Este estudio tiene como objetivo aplicar la metodologia DMAIC al proceso de
fabricacion de hilo con la finalidad de reducir la variabilidad de la calidad de materia

prima, condiciones de produccién y métodos de trabajo de los operarios.
b) Literatura

La metodologia DMIAC fue introducida por primera vez por Motorola en 1980 como
parte de su medicion de desempeno de calidad y programas de mejora continua.
Desde entonces, es una herramienta sistematica de solucién de problemas utilizado

a nivel mundial.
c) Descripcion del problema

En todo proceso, la mas minima variacion de la calidad en factores como materia
prima, métodos de trabajo, entre otros puede resultar en una variacion acumulada
de la calidad del producto final. Por lo tanto, es importante definir y medir la
variacion con la intencién de analizar sus causas y desarrollar medidas

operacionales eficientes para controlar y reducir dicha variacion.
d) Etapa Definir

El producto involucrado es hilo el cual ha evidenciado una alta tasa de rechazos
debido a defectos en distintas operaciones del proceso. A continuacion, en el

grafico 13 se muestra el proceso de fabricacion involucrado:
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Grafico 13: Proceso de fabricacion de hilo
Fuente: Reduction in defects rate using DMAIC approach (Elaboracion propia)

e) Etapa Medir

En esta etapa se identifica los principales defectos en el producto recopilando
informacion validad sobre el proceso que servira como linea base y establecer los
objetivos de la mejora. A continuacion, en la tabla 2 se muestran los principales

problemas agrupados por proceso:

Tabla 2: Lista de problemas en el proceso

Proceso Defecto
Soplado Formacién de nudos

Algodon rizado debido a

calibre ajustado

Goteo

Cardado Formacién de nudos

Agujeros

Alta variacién de cinta

Trama Variacion en la cinta de

trama

Peinado Variacion de peso

Numero de perforaciones

Problema de limpieza de

cepillo

Bobinado Rotura del hilo durante

devanado

Fuente: Reduction in defects rate using DMAIC approach (Kumar, Dhillon)
Elaboracion propia

Asimismo, en el grafico 14 se presenta el nivel sigma y el porcentaje de
defectuosos por proceso (barra azul relacionada con el porcentaje de defectuosos y

la barra roja se refiere al nivel sigma).

Gréfico 14: Porcentaje de defectuoso y nivel sigma por proceso
Fuente: Reduction in defects rate using DMAIC approach (Kumar, Dhillon)
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f) Etapa Analisis

Durante la produccion de hilo, las fallas ocurren en distintas etapas. En este
sentido, del grafico 14 se puede observar que la mayor variacion sucede en el
proceso de bobinado en términos de porcentaje de defectuosos, 1.06% y nivel
sigma, 3.8. Por lo que es conveniente implementar la metodologia DMAIC en este
proceso para eliminar la variacion. En la grafica 15 se presenta el andlisis de causa

y efecto:

Grafico 15: Diagrama Causas Efecto para los defectos de bobinado
Fuente: Reduction in defects rate using DMAIC approach (Kumar, Dhillon)

Asimismo, en la tabla 3 se presenta la voz del cliente con los requerimientos
principales:

Tabla 3: La voz del cliente

Fuente: Reduction in defects rate using DMAIC approach (Kumar, Dhillon)
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De acuerdo con la tabla anterior, los factores que originan la mayor cantidad de

defectos en el proceso de bobinado son:

» Angulo de corte
» Velocidad

» Calibre de succion
En la tabla 4 se muestran los valores actuales de los factores criticos:

Tabla 4: Valores iniciales de los factores criticos

Parametros Angulo de corte | Velocidad Calibre
Valor inicial 45 1500 rpm 8 mm
Rango 37 —-45 700 — 1500 rpm 5-8mm

Fuente: Reduction in defects rate using DMAIC approach (Kumar, Dhillon)
Elaboracion propia

g) Etapa Mejorar

En la tabla 5, se muestra el disefio de experimentos modificando los parametros en

sus diferentes valores:

Tabla 5: resultado del proceso con diferentes parametros de factores criticos
°Corte | Velocidad Calibre | Defectos | Produccién % Defectos DPMO Nivel o

45 1500 rpm 8 mm 13012 1227130 1.06 10604 3.8
43 1400 rpm 8mm 10657 1134275 0.94 9395 3.85
42 1300 rpm 7mm 8652 1082813 0.8 7990 3.91
40 1200 rpm 7mm 2866 989524 0.29 2896 4.26
37 700 rpm 6mm 643 659372 0.1 975 4.6
37 1000 rpm 6mm 629 818259 0.08 769 4.67
37 1200 rpm | <6mm 513 1056981 0.05 205 5.03

Fuente: Reduction in defects rate using DMAIC approach (Kumar, Dhillon)
Elaboracién propia

h) Etapa Controlar

En este punto, se busca mantener las mejoras realizadas a través de un buen
control. Por lo que es necesario documentar las nuevas condiciones del proceso de
tal forma que permita su permanencia. Asimismo, sera necesario una evaluacion
post para identificar si el proceso se encuentra estable; por esta razon, se utilizaran

las graficas de control X — R como se aprecia en la grafica 16 y 17.

Como se observa en ambas graficas, el proceso se encuentra bajo control y no

existen puntos fuera de los limites de control.
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Grafico 16: Grafica X del proceso
Fuente: Reduction in defects rate using DMAIC approach (Kumar, Dhillon)

Grafico 17: Grafica R del proceso
Fuente: Reduction in defects rate using DMAIC approach (Kumar, Dhillon)

i) Resultados

Con la implementacion de la metodologia DMIAC en el proceso de fabricacion, los
productos defectuosos se han reducido de 13012 unidades/mes a 513
unidades/mes; mientras tanto, el nivel sigma se ha incrementado de 3.81 a 5.03
volviendo el proceso mucho mas capaz de cumplir con los requerimientos del

cliente.
j) Conclusién

Se identificaron factores criticos que generaban una alta cantidad de defectuosos
en el proceso de fabricacion de hilos, entre ellos el angulo de corte, velocidad y
calibre de succion los cuales necesitan ser ajustados a valores 6ptimos con la
finalidad de reducir errores y retrabajos en el proceso de fabricacion, de esta
manera se podran obtener resultados 6ptimos (mayor cantidad de productos sin

defectos).
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1.7.2. Caso 2: Engine assembly & testing process quality improvement

using DMAIC approach

El presente caso presenta la aplicacién de la metodologia DMAIC en el proceso de

ensamble y pruebas hilo para una empresa textil.
a) Objetivo

Este estudio tiene como objetivo aplicar la metodologia DMAIC con la finalidad de
reducir los defectos de motores en el proceso de ensamble y pruebas. En este

sentido, se trazé objetivos especificos, los cuales se mencionan a continuacion:

Identificar los factores criticos que causan los defectos en los motores.
Mejorar la calidad al reducir los defectos de motores

Reducir el nivel PPM del proceso (Nivel Sigma)

Y V VYV VY

Lograr reduccidn de costos al reducir retrabajos.

b) Literatura

La metodologia de solucion de problemas de Six Sigma llamada DMAIC ha sido
una de las técnicas mas usadas para mejorar la calidad. Este paper demuestra la
aplicacion empirica de Six Sigma y DMAIC para reducir productos defectuosos

dentro de una empresa fabricadora de motores.
c) Descripcion del problema

Dentro del proceso de ensamble y pruebas, existen problemas desde la perspectiva
de calidad. Durante el desarrollo de este paper, se identifican que las causas de
estos problemas son: el descuido de los operarios durante el proceso productivo,
uso de herramientas y equipos adecuados y también la calidad de los componentes

del motor.
d) Etapa Definir

El producto involucrado es motores el cual ha evidenciado una alta tasa de
rechazos debido a defectos durante el despacho de motores en el proceso de
pruebas, exactamente se detectdé un nivel de defectuosos de 16217 PPM. A

continuacion, en el grafico 18 se muestra el proceso involucrado:
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embalaje

Pruebas Aplicacion

Grafico 18: Proceso de ensamble y pruebas de motores
Fuente: Engine assembly & testing process quality improvement using DMAIC approach

Durante las pruebas, se revisan los parametros tales como escape de humo,
presion, bomba de aceite, configuracién de potencia, consumo de combustible y

caracteristicas del combustible.
e) Etapa Medir

Los indicadores del proceso reflejan la evaluacién del producto en términos de
calidad como por ejemplo: defectuosos o rechazos. Para este estudio, el indicador

de salida se evaluara en términos de PPM (partes por millon).

A continuacién, en la tabla se presenta la lista de indicadores propios del proceso

en estudio:

Tabla 6: Lista de defectos encontrados

Fuente: Engine assembly & testing process quality improvement using DMAIC approach

» PPM: La cantidad de defectuosos se calcula de la siguiente forma:

1,000,000 1000000

Nivel de Produccion =127 7400 = 17162

PPM = Defectusos *

» Nivel Sigma: Con un valor PPM de 17162, el nivel sigma correspondiente es

3.7.
» COPQ: Los costos de calidad representan aproximadamente el 18% del

costo total.

32



f) Etapa Analisis

En esta etapa, se busca encontrar las causas raices del problema definido
previamente, que para este caso se relaciona con la alta cantidad de productos
defectuosos (motores). En el grafico 19 se realizé el analisis de Pareto donde se
identifica que el 80% de los defectos se deben a tres causas principales: fuga de

aceite del eje, problemas de arranque y perneria floja o faltante.

pareto chart of engine quality defect
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Grafico 19: Analisis Pareto
Fuente: Engine assembly & testing process quality improvement using DMAIC approach

Asimismo, en la tabla 7 se muestran las causas identificadas por cada problema
analizado luego de haber realizado el diagrama de causa-efecto y aplicado la

herramienta 5 porqués

Tabla 7: Causas raices del problema

Defectos Causas raices
Fuga de aceite del eje Método de presion inadecuado
Chaflan de entrada no apropiadas
Problemas de arranque FIP no se encuentra en el lugar adecuado.
Perneria floja o faltante Perno no engranado adecuadamente

Rosca del tornillo de poco tamano

Ajuste incorrecto de los pernos

Falla del operador

Torque de la pistola

Tornillos erréneos en la linea

Alto nivel de humo Golpe excesivo

Menos NTP

Ajuste de prueba no es adecuado

Bloque del agujero del inyector

Posicion incorrecta del filtro y | Poca habilidad del operario

tubo de escape Mezcla distinto modelos de ensamble de motores
Fuente: Engine assembly & testing process quality improvement using DMAIC approach
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g) Etapa Mejorar

En esta etapa, se plantearon las alternativas de solucion en términos de mejora de

calidad basado en las causas identificadas en la etapa previa. El objetivo de este

estudio se lograra con el disefio de soluciones creativas para prevenir la ocurrencia

de problemas. A continuacion, en la tabla 8 se muestran las propuestas por

problema:

Defectos
Fuga de aceite del eje

Tabla 8: Propuestas de solucion
Contramedidas
Utilizar spray revelador para detectar la humedad del aceite en el
eje después de presionar el mismo.

Instalacién de prensa hidraulica para montaje del eje. Cabeza de
cilindro OD 15 mm afiadido para facilitar la entrada del eje en el
orificio del cilindro.

Problemas de arranque

Elaborar matriz de habilidades expuestas en la zona de trabajo

Procedimiento de ajuste de la bomba después del ajuste de calce
para que muestre en la zona de trabajo.

Identificacion del duefio del proceso en la zona de ajuste.

Perneria floja o faltante

La reconfirmacion del par del tornillo del volante y de la llave de
torsion manual digital posicionada fijamente en la etapa de
inspeccion.

Recoleccion de data deteccidon de pernos sueltos en etapa de
ensamble.

Alto nivel de humo

Inspeccion integral en todas las etapas de las pruebas.

Verificacion de niveles

Posicién incorrecta del
filtro y tubo de escape

Elaborar matriz de habilidades que se mostrara en la etapa de
montaje del filtro de combustible

Separar compartimiento provisto para entra y salida de tuberias
del filtro de combustible debido a los distintos modelos de
motores ensamblados.

Fuente: Engine assembly & testing process quality improvement using DMAIC approach

Luego de la implementacion de las soluciones, se procedio a realizar el monitoreo

de la cantidad de productos defectuosos por tipo de problema, obteniéndose los

resultados indicados en el grafico 20:

Grafico 20: Resultados luego de la implementacion de soluciones
Fuente: Engine assembly & testing process quality improvement using DMAIC approach
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h) Etapa Controlar

Durante esta etapa, las soluciones fueron monitoreadas con la ayuda de graficas de
control, reportes mensuales y auditorias de productos en base a tamarfios de
muestra representativos. Asimismo, el control se acompafié con entrenamiento y
capacitacion al personal, implementando una estrategia de incentivos. Por otro
lado, los procedimientos de operaciones fueron adecuados y actualizados de

acuerdo a las mejoras implementadas
i) Resultados

El objetivo de este proyecto es reducir los productos defectuosos (motores) dentro
del proceso de ensamble y mejorar el nivel sigma. Utilizando los datos del grafico
20, se procedié a calcular el Nuevo valor de PPM y nivel sigma, tal y como se

muestra a continuacion.

» PPM: El nivel de productos defectuosos se calculo de la siguiente forma:

1,000,000 1000000

PPM = Defectusos » Nivel de Produccion =5 7000

» Nivel Sigma: segun el valor de PPM, corresponde un valor de 4.7.

» COPQ: Los costos de pobre calidad se redujeron significativamente a 10%.

j) Conclusién

Se identificaron factores criticos que generaban una alta cantidad de productos
defectuosos en el proceso de ensamble de motores, entre ellos la falta de control
en la zona de trabajo, falta de procedimientos y falta de definicion de duenos del
proceso los cuales necesitaban ser definidos y ser adoptados como parte del
proceso. Con la implementacién de la metodologia DMIAC, los productos
defectuosos se redujeron de 17162 unidades a 714 unidades; mientras tanto, el
nivel sigma se ha incrementado de 3.7 a 4.7 volviendo el proceso mucho mas
capaz de cumplir con los requerimientos del cliente. Finalmente, se redujo el costo
de mala calidad de 18% a 10%.
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CAPITULO 2 DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO DE LA
EMPRESA

En este acapite, se procedera a describir la organizacién en la cual se desarrolla el
estudio. En este sentido, se detallara informacion de la empresa en cuanto a las
unidades o divisiones de negocio y con ello las soluciones, servicios o productos
que se brindan, participantes involucrados en el negocio, infraestructura,
maquinaria y equipos, materia prima e insumos y recursos humanos. Por ultimo, se
describe la problematica general de la empresa y una seleccién del proceso critico,
por medio de una matriz de priorizaciéon, sobre la cual se desarrollara la
metodologia DMAIC.

2.1. Descripcion de la empresa

En este punto, se describirdan aspectos organizacionales de la empresa sobre la
cual se esta desarrollando esta investigacion. Entre ellos, una breve descripcion de
la compainia, su perfil organizacional y principios empresarial, recurso humano y las

unidades de negocio correspondientes.
2.1.1. La organizacién

La empresa en estudio pertenece al sector de ingenieria eléctrica y automatizacion
en la generaciéon, transmision y distribucién de energia eléctrica; la cual se
encuentra organizada estratégicamente en cuatro divisiones, las cuales se
estructuran en unidades de negocios y estas ultimas, estan conformadas por

grupos de productos dedicadas a industrias especificas.

La empresa de origen suizo cuenta con mas de 56 afos de trayectoria en Peru y es

lider mundial en tecnologias de energia y automatizacion.

Actualmente cuenta con una sede en el Cercado de Lima en la cual se encuentra
tanto el area administrativa como el area operativa y una sede en el departamento
de Arequipa en donde funciona el centro de servicios para atender necesidades
cercanas a la zona. Cabe mencionar que en Perd no cuenta con talleres de
produccion o manufactura, pero si cuenta con talleres de mantenimiento y

reparacion.
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2.1.2. Perfil organizacional y principios empresariales

La vision de la companiia: “Como una de las primeras compafias mundiales de
ingenieria, ayudamos a nuestros clientes a utilizar la energia eléctrica de forma
eficiente, y a aumentar la productividad industrial y a reducir su impacto
medioambiental, de forma sostenible”, lo cual se complementa con su lema: “Poder

y productividad para un mundo mejor”.

La mision de la compania: “Ayudamos a nuestros clientes a mejorar la performance
en sus operaciones, la confiabilidad de las redes y la productividad, mientras que
ahorran energia y reducen el impacto al medio ambiente. Impulsamos Ila
innovacion, entendiendo que la innovacion y la calidad son caracteristicas clave de
nuestra oferta de productos, sistemas y servicios. El desarrollo sustentable, reducir
el impacto al medio ambiente y la ética en los negocios estan en el corazén de

nuestra oferta al mercado y de nuestras propias operaciones”

Como parte de los principios empresariales bajo los cuales se rige la compafiia de
acuerdo con su codigo de conducta, se encuentra la responsabilidad, respeto y
determinacion. Los funcionarios de la compania y los stakeholders aplican estos
principios empresariales diariamente en sus trabajos y acciones. La interrelacién de
estos tres principios se transforma en la filosofia de la compaifiia, la cual consiste en
proveer de productos y servicios accesibles a sus clientes sin comprometer la
calidad y la confiabilidad, haciendo lo correcto en la forma mas generalizada —

cumpliendo la ley, actuando con honradez y tratandose unos a otros con respeto.
2.1.3. Recurso humano

La empresa cuenta aproximadamente con 621 trabajadores aproximadamente
(Febrero 2016) considerando ambas sedes Lima y Arequipa. Del total de
empleados, el 94.8% correspondieron a personal permanente, mientras que el
restante 5.2% fue personal eventual. Cabe mencionar que esta estructura es similar

a la registrada en el afio 2010.

Tanto el area productiva como el area administrativa laboran de lunes a viernes en
un solo turno de trabajo de 8 horas diarias que empiezan a las 8:00 a.m. hasta las
5:15 p.m. y 45 minutos disponibles para refrigerio desde las 11:45 a.m. hasta las
2:00 p.m.
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2.1.4. Unidad de negocio

La compafia se encuentra conformada por cuatro divisiones claramente

segmentadas en cuanto a la razén de su negocio:

» Productos de Electrificacion: division encargada de otorgar la confiabilidad y
eficiencia necesarias para las instalaciones eléctricas a través de paquetes
de subestaciones modulares, productos de automatizacion de distribucion,
tableros, productos de control y comunicacion de datos.

» Automatizacion discreta: esta division se encarga de suministrar productos,
soluciones y servicios relacionados para mejorar la productividad industrial y
la eficiencia energética. Desde motores, generadores, accionamientos,
electrénica de potencia y robética, proveen energia, movimiento y control a
una amplia gama de aplicaciones de automatizacion.

» Automatizacion de procesos: El objetivo principal de este negocio es
proporcionar a los clientes productos y soluciones de instrumentacion,
automatizacion y optimizacion de procesos industriales. Involucrando
industrias como petroleo y gas, energia, productos quimicos y
farmacéuticos, pulpa y papel, metales y minerales, marina vy
turbocompresores. Los beneficios clave para el cliente incluyen la mejora de
la productividad de los activos y el ahorro de energia.

» Sistemas de potencia: esta division ofrece productos, sistemas y soluciones
de servicio de potencia y automatizacion sobre la cadena de valor en la
generacion, transmision y distribucion. Su oferta incluye productos de alta
tension, sistemas de transmision de energia, y soluciones de automatizacion
e integracion de redes para permitir una red mas fuerte, inteligente y
sustentable. Entre los principales clientes se encuentran companias
eléctricas de generacion, transporte y distribucion de electricidad, otras
companias de infraestructuras, industrias de todo tipo y empresas

comerciales.

Como se explicé anteriormente, en cada divisidon existe una estructura basada en
unidades de negocios o business units (BU), y estas a su vez se encuentran
conformadas por grupos de productos o product group (PG). En el anexo 1 se
muestra el detalle de dicha estructura de acuerdo a la organizacion actual de la
compania. Asimismo, todas las divisiones cuentan con una estructura

organizacional tal como se muestra en el anexo 2.
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2.2. Diagnéstico de la empresa

El diagndstico consiste en el mapeo de los procesos de la empresa con la finalidad
de seleccionar el proceso a mejorar; posteriormente, se analiza la problematica
para identificar potenciales oportunidades de mejora; y, finalmente, segun la

determinacion de causas, se plantean las contramedidas.
2.2.1. Mapeo y seleccion de procesos

El andlisis de los procesos de la organizacion nos ayudara a entender el modelo de
negocio y a su vez poder identificar cuales agregan y no agregan valor. A
continuacion, en el grafico 21 se presenta el mapa de macroprocesos de la

empresa:
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Grafico 21: Mapa de macroprocesos de la empresa
Fuente: La compania (Elaboracion propia)

Dicho macroproceso sigue la cadena de valor que clasifica los procesos en tres
niveles: procesos estratégicos, los cuales orientan a los demas procesos de
acuerdo a la vision de la empresa; procesos de negocio, los cuales generan valor

para el cliente y estan direccionados de acuerdo a la mision de la compaiiia; vy
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procesos de soporte, los cuales proporcionan recursos e insumos a los procesos de

negocio.

De acuerdo con lo expuesto en el grafico 21, los procesos estratégicos son los de
la gestidn de la direccidn, sistema de gestion de calidad y gestidn de integridad; por
su lado, los proceso de negocios son gestion comercial, gestion de la cadena de
suministro, gestion de la realizacion del producto y gestion postventa; y finalmente,
entre los procesos de soporte se encuentran la gestién de recursos humanos,
contabilidad, finanzas, legal, sistemas de informatica, seguridad y salud ocupacional

y marketing y comunicaciones. En la tabla 9 se describen los macroprocesos

definidos previamente en el mapa de macroprocesos:

Tabla 9: Descripcion de macroprocesos

Macroproceso Descripcion

Gestion de la

Proceso encargado de definir el planeamiento estratégico, de procesos,

direccién presupuestos y objetivos al mediano y largo plazo.
Sistema de Gestion | Proceso que involucra las actividades de gestion de la calidad, controlo de
de Calidad calidad y aseguramiento de calidad.

. Proceso que involucra actividades de difusion, revision e incorporacion de la
Gestion de . ; . ; ! :
Integridad integridad como valor primordial en los negocios y procesos que gestiona la

compadia.

Gestion Comercial

Este proceso involucra la identificacion de oportunidades, planeamiento
comercial y presentacién de propuestas comerciales y técnicas.

Gestion de la
Cadena de
Suministro

Proceso que incluye el abastecimiento de materiales, equipos e insumos a
través de la interrelacion con proveedores tanto externos como internos con la
finalidad de completar las adquisiciones de acuerdo a los requisitos
existentes.

Gestion de la
Realizacion del
producto

Involucra las actividades de transformacion de los inputs en el producto final
solicitado por el cliente y definido en el contrato u orden de compra.

Gestion Postventa

Proceso que abarca actividades de atencidon de garantias y servicios
postventa.

Gestion de
Recursos Humanos

Proceso que involucra las actividades de atraccién, evaluacion, reclutamiento
y desarrollo del recurso humano.

Proceso que incluye actividades de gestion de activos y pasivos de la

Contabilidad = . e o
compafiia aplicando los principios de contabilidad generalmente aceptados.
Finanzas Proceso que consiste en la gestion y control de la situacién econdmica y
financiero de la compafiia.
Legal Proceso que se encarga de gestionar correctamente los aspectos legales de
9 la compafdia, velando por el cumplimiento de contratos, hormativas y politicas.
Sistemas de Proceso encargado de gestionar los recursos informaticos con la finalidad de
Informatica que la compafia pueda ejecutar sus actividades de negocio eficiente y

eficazmente.

Seguridad y salud
ocupacional

Incluye actividades de identificacion, control y aseguramiento de riesgos
durante la ejecucioén de servicios y proyectos.

Marketing y
comunicaciones

Proceso que involucra las actividades de difusion de comunicaciones,
promociéon de la marca e identificacion de nuevas oportunidades de
penetracion de mercado.

Elaboracion propia

En el anexo 3 se describen los principales procesos de cada unidad de negocio
definida previamente en el mapa de macroprocesos detallado (ver grafico 21).

Como se puede observar, cada unidad de negocio sigue dicho macroproceso, pero
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se diferencian en la etapa de realizacion de producto dado que cada una maneja un

portafolio de productos distinto para atender una necesidad de mercado especifica.

El presente trabajo se enfocara en la unidad de negocio de Process Industries la
cual se encuentra compuesta por 3 lineas o grupos de productos (PG) como ya se
reviso previamente (ver anexo 1), la primera PG es la 4101 la cual se encarga de la
ejecucion de proyectos relacionados a electrificacién y automatizacion de procesos,
generalmente involucra el suministro y puesta en marca de salas eléctricas
equipadas; la segunda PG 4102 la cual se encarga de ejecucién de proyectos
relacionados a sistemas de control; y finalmente, la PG 4108 encargada de la
ejecucion de servicios relacionados a electrificacion y automatizacion involucrando
sistemas de control, sistemas de manipulacion de materiales entre otros. En el

anexo 4 se muestra el portafolio de productos que maneja la divisién en cuestion.

Con la finalidad de identificar qué linea de producto presenta mayor criticidad, se
definié un conjunto de criterios los cuales necesariamente estan relacionados con la
estrategia de la compafiia. El 2015, la compafia presentd su estrategia al 2020
denominada Next Level, la cual sienta sus bases sobre tres pilares fundamentales:
Crecimiento rentable, operacién implacable y colaboracién orientada al negocio. De
acuerdo con ello, en el anexo 5 se muestran los factores y la determinacion de sus

pesos asi como también, la puntuacién a utilizar durante la evaluacion:

En la tabla 10, se muestra la evaluacién de las lineas de producto. Se considero el
valor de cada factor por linea de producto que servira como base para asignar la

puntuacién correspondiente.

Tabla 10: Matriz de seleccién de linea de producto

PG
Factor Peso 4101 4102 4108
Valor | Puntaje | Valor | Puntaje | Valor | Puntaje
Ingresos (MUSD) 20% | 56.908 5 4.992 3 18.969 4
EBITDA (MUSD) 25% | 3.046 4 0.248 3 3.096 5
Sobrecostos (MUSD) 10% 1.667 5 0.000 1 0.648 4
Seguridad (#) 35% 953 5 40 2 317 4
Reclamos (#) 10% 18 3 0 1 35 5
Total -- 4.55 2.25 4.35

Fuente: La compania (Elaboracion propia)

Al totalizar la puntuacién de cada factor multiplicando por su peso correspondiente,
se determina la linea de producto mas critica que para este caso, resulta ser la PG
4101 correspondiente a Mineral Processing Aluminium and Cement con un puntaje
de 4.55 mayor en comparacion a las otras dos lineas de producto tal y como se

muestra en la tabla 10.
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El proceso de negocio de la PG 4101 inicia con la confirmacion de la orden de
compra o contrato. Teniendo en cuenta que la fabricacién de las salas eléctricas es
tercerizada, previamente se inician las contrataciones de servicios de terceros y
adquisiciones de materiales. Posteriormente, el contratista ejecuta las actividades
necesarias para la fabricacion de las salas eléctricas teniendo en cuenta los
controles operacionales establecidos en el plan de calidad y la identificacion de
riesgos definidos en el plan de seguridad. Seguidamente, las salas son
inspeccionadas por el personal de calidad (pruebas internas) y finalmente se
realizan las pruebas con presencia del cliente, quien dara su conformidad a través
de la firma de los protocolos de pruebas. Luego, las salas son transportadas a mina

para finalmente ejecutar las actividades de montaje y puesta en marcha.

Ahora que ya se tiene una vision general de los macroprocesos involucrados en la
unidad de negocio de Process Industries, el siguiente paso es determinar qué
macroproceso es el que tiene mayor criticidad mediante el uso de la matriz de

despliegue de funciones la cual se explicara con mayor detalle mas adelante.

Para ello es importante definir los criterios de evaluacion que permitiran evaluar la
criticidad de los procesos. Anteriormente, para la eleccion de la linea de producto
se menciond los tres pilares fundamentales (Crecimiento rentable, operacién
implacable y colaboracion orientada al negocio) de la estrategia Next Level de la
compania. De acuerdo con ello, en el anexo 6 se muestran los factores que se
utilizaran para la evaluacion de macroprocesos y la determinacidn de sus pesos
mediante el método de comparacién pareada asi como también, la puntuacion a

utilizar durante la evaluacion:

De acuerdo a los criterios y macroprocesos definidos previamente, se construye la
matriz de Despliegue de funciones de calidad como se muestra en la tabla 11, la
cual ha sido disefiada tomando como referencia lo expuesto por Akao en su libro:
Despliegue de funciones de calidad (1993). Este método permite desarrollar un
proceso de calidad enfocado a satisfacer los requerimientos del cliente y de esta
manera se puede identificar que procesos no estan orientados en esa direccion. En
el anexo 7 se puede ver un ejemplo de la matriz de despliegue de funciones de

calidad.

Para la evaluacién de cada proceso se asignd una puntuacion que fluctia en el
rango de 1 a 5 teniendo en cuenta que el valor de 1 significa que existe un impacto
muy bajo sobre el macroproceso, mientras que el valor de 5, que existe un impacto

muy alto sobre el macroproceso.
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Tabla 11: Matriz de Despliegue de Funciones de Calidad (QFD)

Matriz de Desplieguede | & |8 ° 9
. . =
Funciones de Calidad S :S he. % | g S | o =
= |3 o | 5 |8 c |9 2 ]
@ o = 7] © ()
° | 2 o | ® [} Q|2 » =
@ |0 | El E|C RS | 213 | o o 5| .8
c > O >F
[} () [} Q © o5 o Q © T © c [}
o g o O |ogp8d o |X @ B ® @ S8co|28
(2] - —_ (0] o Q| ==
S |EB| 6| S |68y S (85| 8|8 |- |EE[EEBS
D |22 B | B BERP®Y @ |Bg| € I S |25|23|= €
ORI [0} [0} OSPOY O |OS5 Q = O | LE|DO|8 9
O |lwo| O O | OmpPpxra O |Oe| O i 4 [0 E|wO|=0O
Impacto sobre las
. 139 2 4 4 2 1 1 1 1
utilidades 3% 3 3 2 3 3 3
Nivel de aporte 1% | 3| 3| 2|4 | a5 l2]1]2]3|1]1]3]1

sobre los ingresos

Reduccién de 6% 2 3 1 2 4
costos

Gestion de calidad | 12% 1 2 3

Seguridadenlos | 4o | 4 | 4 [ 4 | 2| 2 2| 1|5 ]|2]1|2]1]|3]1
procesos

Influencia en

0,
rapidez de entrega | o | 3 | ] 112|444 4|3 |3 |2]|4]4]3

Orientacion a la

0,
mejora continua 12% | 1 3 3 4 4 4 4 1 2 2 3 3 4 3

Desarrollo de

0,
negocio sostenible 12% | 3 2 3 3 3 | 4 3 5 1 5 2 3 3 2

Desarrollo de

proveedores 7% 2 4 3 2 4 2 2 2 2 5 1 4 3 2

Satisfaccion del

: 10% 1 4 3 5 2 4 4 1 3 1 5 3 1 5
cliente

Total - 197 | 259 | 23 |3.26 | 334 | 3.7 [ 282|266 |221|278|237 | 255|272 | 231

Fuente: La compania (Elaboracion propia)
De acuerdo a los resultados de la matriz QFD, al totalizar la puntuacién de cada
factor multiplicando por su peso correspondiente se determina que el macroproceso
critico de la unidad de negocio en estudio es la gestion de la realizacion del
producto con un puntaje total de 3.7, mayor en comparacion con los otros

macroprocesos tal y como se muestra en la tabla 11.

En el grafico 22 se grafica el macroproceso de gestién de la realizacion del

producto:
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Con la finalidad de seleccionar el proceso critico dentro del macroproceso Gestion

de Realizacion del producto, se elaborara una matriz de priorizacion. Para ello, en

el anexo 8 se muestran los factores que se utilizaran para la evaluacion de

procesos y la determinacion de sus pesos mediante método de comparacion

pareada asi como también, la puntuacion a utilizar durante la evaluacion.

Tabla 12: Matriz de priorizacion de procesos

o Costos | Calidad VIS ¢E Satlsfa)cmon Seguridad Puntaje
oce entrega del cliente
25% 15% 10% 15% 35%
Ingenieria 5 5 4 5 3 4.2
Logistica 3 3 3 3 3 3
Fabricacién 4 4 5 4 4 4.1
Mecanica
Integracion de 3 3 4 3 4 3.45
equipos
Pruebas FAT 2 2 3 2 5 3.15
Despacho 3 3 3 3 5 3.7

Elaboracion propia

De acuerdo a la totalizacion de puntajes en la matriz de priorizacién presentada en

la tabla 12, el proceso critico es el de ingenieria ya que obtuvo el mayor puntaje

(4.2) en comparacion con el resto. A continuacioén, en el grafico 23 se representa el

proceso de ingenieria:
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Grafico 23: Mapa As Is del proceso de desarrollo de ingenieria
Elaboracion propia
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A continuacion, se detallan las actividades principales del proceso de ingenieria:

>

Transferencia de informacién: corresponde a la transferencia de informacion
por parte del equipo comercial inmediatamente después de haber ganado la
oferta hacia el equipo del proyecto, en donde se encuentra involucrado el
equipo de ingenieria. Para ello, el equipo comercial programa una reunion
con todos los involucrados para transferir el alcance, las bases y las
especificaciones técnicas en su ultima version.

Revision inicial de informacion: Durante la reunion transferencia, el equipo
de ingenieria se encargara de revisar el aspecto técnico del alcance del
proyecto y en caso de haber consultas u observaciones, estarads deberan
ser enviadas al cliente para que sean aclaradas.

Desarrollo de ingenieria basica: En esta etapa, los ingenieros responsables
del proyecto se encargan de disefar la ingenieria basica en la cual revisan
las especificaciones técnicas, determinan la lista de cargas que se
manejaran desde la Sala y definen los equipos que se colocaran dentro de
la sala y sus respectivos pesos.

Durante esta etapa, el entregable principal corresponde al layout tipico de
sala (ver grafico 24) el cual debe contar con la aprobacion formal del cliente,
de esta manera se garantiza la congelacion de la ingenieria para proseguir
con la ingenieria de detalle. Légicamente, es parte del gerente del proyecto
lograr que la congelacion se obtenga en un tiempo razonable para no

impactar negativamente en los costos operativos del proyecto.
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Grafico 24: Layout tipico de una sala eléctrica con aprobacion del cliente
Fuente: La compaiia

Revision interna: La documentacion una vez elaborada por el ingeniero de
aplicaciones pasa a ser revisada por el jefe de ingenieria con la finalidad de

proceder con la elaboracion de la ingenieria de detalle.
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» Desarrollo de ingenieria de detalle: Una vez se logra la aprobacion de la
ingenieria basica, se procede a desarrollar la ingenieria de detalle en donde
se define el calculo estructural, se definen los detalles mecanicos
constructivos de la sala y sus componentes secundarios, asi como también,

las etapas que se pueden visualizar en el gréafico 25 a continuacion:

Gréfico 25: Etapas dentro del desarrollo de la Ingenieria
Fuente: La compaiiia (Elaboracion propia)

» Revisién interna: La documentacion una vez elaborada por el ingeniero de
aplicaciones pasa a ser revisada por el jefe de ingenieria con la finalidad de
proceder con el envio de la misma al cliente.

» Envio de documentacion al cliente: La documentacion en su versién final
(Rev.B), debera ser cargada al portal de proyectos ubicado en el SharePoint
en la libreria que corresponde por el ingeniero responsable y debera
notificar al responsable del control documentario del proyecto via correo
electronica que la documentacion se encuentra lista para su envio. De esta
forma, control documentario enviara la documentacion via transmittal para
los motivos que sean pertinentes, ya sea para informacion o para
aprobacion.

» Revisién por el cliente: La documentacién es revisada por el cliente de
acuerdo a los criterios y estandares que garanticen el cumplimiento de las
especificaciones técnicas acordadas. El cliente enviard una respuesta al
transmittal indicando si existen comentarios o si el documento se encuentra
aprobado.

» Corregir observaciones: En caso existan observaciones, el ingeniero
responsable debera corregir las mismas oportunamente para enviar la
documentacion nuevamente con la finalidad de obtener la aprobacion del

cliente (se seguira el mismo proceso de envio por el control documentario a
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través de transmittal). Asimismo, se actualizara la version del documento a

Rev.C, Rev.D y asi sucesivamente.

» Almacenar documentos en SharePoint: Cuando se obtenga la aprobacion

del cliente, el ingeniero responsable se encargara de cargar la version

aprobada del documento en el portal de SharePoint.

2.2.2. Gestion de indicadores

En este punto, se describira la lista de indicadores que forma parte del proceso de

ingenieria. Para ello, se definid indicadores de acuerdo a las actividades

involucradas dentro del proceso de ingenieria. Cabe mencionar que el area de

ingenieria no cuenta con indicadores definidos e implementados como parte de sus

operaciones, por lo que dichos indicadores se han propuesta conjuntamente. A

continuacion, en la tabla 13 se muestra la descripcion, el propésito de dicho

indicador y los objetivos para cada uno de ellos. Asimismo, el detalle de cada

indicador se puede verificar en el anexo 12.

Tabla 13: Propuesta de Indicadores del proceso de ingenieria

N° Actividad Indicador Objetivo
Transferencia Poder saber si la | Sobrecostos (OPQ)
1 : - transferencia de | relacionados a transferencia | <8 KUSD
de informacion | . s : : o
informacion fue efectiva de informacion.
Poder saber si el disefio | Eficiencia en tiempo de
desarrollado  fue el | ingenieria (Duracién - 1
Optimo {-\trasos)/ Duracién
. Indice de calidad a la primera
Poder saber el nivel de . -
Desarrollo de . de ingenieria (Documentos o
. o documentos con més de : 85%
2 | ingenieria de d - aprobados en primera/ total
os revisiones.
detalle de documentos)
Identificar el nivel de | Entrega a tiempo de
cumplimiento de entrega | documentos en el plazo o
. 95%
de documentos en plazo | solicitado (documentos a
solicitado tiempo/total de documentos)
o Poder identificar la | Cantidad de  revisiones
Revision del ; . 2
3 ) calidad de la | promedio por parte del -
cliente L . . . L revisiones
documentacion enviada | cliente (flujo de revision)
Almacenar Poder identificar nivel de | Porcentaje de carga de
4 | documentacion | utilizacién del repositorio | documentos en SharePoint 95%

en SharePoint

actual

(cargados / obligatorios)

Elaboracién propia

Seguidamente, se procede a analizar cada indicador tomando como referencia los

proyectos correspondientes al afo 2016 que involucraron la fabricacion de salas,

integracién de equipos y despacho a mina.
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Indicador 1: OPQ debido a transferencia de informacion

Durante la ejecucién de cada proyecto, se detectd sobrecostos (OPQ) debido a
errores en la transferencia de informacion al inicio del proyecto. Entre los mas
resaltantes se encuentran diferencias de especificacion de componentes,
desconocimientos de condiciones de servicios incluidos y falta de materiales. El
rango de los sobrecostos va desde los 10 kUSD hasta los 50 kUSD tal como se

muestra en el grafico 26.
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Grafico 26: OPQ por transferencia de informacion
Elaboracion propia

Indicador 2: Eficiencia en tiempo de ingenieria

En el grafico 27, se muestra el indice de eficiencia de ingenieria, el cual se calcula
como la diferencia entre la duracion del proyecto y los dias de atraso entre la
duracioén del proyecto. En este sentido, un indice mayor a 1 refleja un alto nivel de
eficiencia mientras que un indice menor a 1 refleja deficiencia de tiempo en el

proyecto.
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Grafico 27: Eficiencia en tiempo de ingenieria
Elaboracion propia
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Indicador 3: indice de calidad a la primera de ingenieria

Los documentos emitidos para aprobacién del cliente reciben los comentarios de
este ultimo, que pueden ser la aprobacion del documento u observaciones que
deben ser corregidas. De acuerdo con el jefe de ingenieria, lo permisible es que el
documento sea enviado, observado, corregido y enviado nuevamente logrando la
aprobacion; vale decir, debe tener a lo mucho 2 revisiones. Segun el grafico 28, el
indice de calidad a la primera (documentos aprobados en primera revision entre

total de documentos) se encuentra por debajo del 80% en los proyectos analizados.
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60%
33%
[
[ |

50 40%
l | 20%
[ | || 0%
PA5004 PB5008 PB6003 PB6007 PB6009  PB6011 PL6002

s Documentos con mas de dos revisiones
I Documentos aprobados en primera revisién

Calidad a la primera

Grafico 28: indica de calidad a la primera
Elaboracion propia

Indicador 4: Entrega a tiempo de documentos de ingenieria

Este indicador mide la cantidad de documentos entregados en la fecha solicitada
del total de documento a ser entregados. En ese sentido, en el grafico 29, se
muestra el nivel de entrega a tiempo por proyecto y se observa que dicho indicador

se encuentra por debajo de 90%.
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Grafico 29: Nivel de entrega a tiempo de documentos
Elaboracion propia
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Indicador 5: Nimero de revisiones promedio

De acuerdo al grafico 30, de los 7 proyectos analizados, 5 de ellos tienen un
numero de revisiones promedio mayor a 2 (valor maximo aceptable, segun el jefe

de ingenieria).

PA5004 PB5008 PB6003 PB6007 PB6009 PB6011 PL6002

==@==Promedio de revisiones ==@==NMaiximo

Grafico 30: Numero de revisiones promedio
Elaboracion propia

Indicador 6: Porcentaje de carga de documentos en SharePoint

Previo al envio de un documento al cliente, este debe ser cargado en el repositorio
de documentos actual en SharePoint; de esta forma, todo el equipo del proyecto
tiene acceso a la ultima informacion. Sin embargo, al revisar el sitio de cada
proyecto se encontré que no toda la informacion se encuentra cargada de acuerdo

al ultimo estado de ingenieria tal como se muestra en el gréafico 31.
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Gréfico 31: Porcentaje de documentos cargados en SharePoint
Elaboracion propia
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2.2.3. Identificaciéon de problemas

Para identificar los problemas mas frecuentes se utilizara la data historica
correspondiente a los afios 2015 y 2016, con la cual se realizara un analisis de la
situacion de cada actividad de acuerdo a los indicadores definidos previamente (ver
tabla 13).

La compaifiia a nivel global maneja un tablero de indicadores llamado RELEX con la
finalidad de medir y comparar a todas las unidades de negocio de cada pais de la
misma manera. Como se puede ver en el anexo 9, hay un conjunto de 8
indicadores enfocados en cuatros aspectos importantes en las operaciones de la
compania: Seguridad, Enfoque al cliente, Costos y Flujo de dinero. Para cuantificar
el impacto de cada problema identificado, el aspecto que se considerara es costos y
dentro de este aspecto, el indicador a tomar en cuenta es OPQ. En el anexo 10, se
explica mas a detalle el concepto de este indicador que tiene como objetivo, en

lineas generales, medir el nivel la diferencia entre lo planificado y lo ejecutado.

La compania ha definido las categorias de OPQ en 3 niveles (proceso, tipo,
subtipo) siguiendo la estructura de procesos ya establecidos en las distintas
unidades de negocio con la finalidad de asociar los OPQ a estos procesos y con
ello identificar oportunidades de mejoras en las areas correspondientes tal y como
se puede observar en el anexo 11. De acuerdo con ello, en la tabla 14 se muestran

los problemas y sus respectivos impactos econémicos:

Tabla 14: Problemas por indicador

Impacto

Indicador Problema Frecuencia

Econémico®

Transferencia deficiente de
Sobrecostos_(OPC_)) reIacpnados informacién de veptas y 4 $ 100,523.49
a transferencia de informacion. propuestas al equipo del
proyecto.

Ef|C|enf:’|a en tiempo de ingenieria Ret.rabajgs’en el desarrollo 7 $ 184,968.19
(Duracion — Atrasos)/ Duracion de ingenieria
Indice de calidad a la primera de | Pobre calidad en la
ingenieria (Documentos | documentacion de ingenieria

. . . 6 $ 70,949.70
aprobados en primera/ total de | enviada al cliente (Forma y
documentos) contenido)
Entrega a tiempo de documentos Retrasos en el desarrollo de
en el plazo solicitado (documentos ai o 15 $ 132,754.70

. a ingenieria

a tiempo/total de documentos)
Cantidad de revisiones promedio | Revision interna inadecuada
por parte del cliente (fluo de | antes de enviar 21 $ 564,138.87
revision) documentacién al cliente
Porcentaje de carga de | No se trabaja con la
documentos en SharePoint | informacién mas reciente o 19 $ 105,258.36
(cargados / obligatorios) actualizada

Elaboracién propia
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2.2.4. Priorizacién de problemas

Con la finalidad de priorizar los problemas identificados previamente, se procedera
a tomar como referencia el impacto econdmico que esta involucrado en cada uno
de ellos. En ese sentido, se ordenaran los problemas de mayor a menor impacto
econdmico y posteriormente se calcularan los porcentajes acumulados. A

continuacion, en la tabla 15, se muestran los problemas con sus respectivos

impactos:
Tabla 15: Problemas ordenados seguin impacto
N° Indicador Problema ‘ Impacto % % Acum. 80-20
Revision interna

Cantidad de revisiones

) inadecuada antes de
5 pr.omedlo por part'e”del enviar documentacion $ 564,138.87 | 49% 49% 80%
cliente (flujo de revision) ;
al cliente
Eficiencia en tiempo de | Retrabajos en el
2 |ingenieria (Duracién - |desarrollo de| $ 184,968.19 | 16% 65% 80%
Atrasos)/ Duracion ingenieria
Entrega a tiempo de
documentos en el plazo | Retrasos en el
4 |solicitado (documentos | desarrollo de la| $ 132,754.70 | 1% 76% 80%
a tiempo/total de | ingenieria
documentos)
Porcentaje de carga de .
documentos en .No se t'je,'baja con ’Ia o o o
6 SharePoint (cargados / |nfqrmaC|on ~mas $ 105,258.36 | 9% 85% 80%
; ) reciente o actualizada
obligatorios)
Transferencia
Spreconos (P9 oot oo o |
1 transferencia de informacién de ventas | $ 100,523.49 9% 94% 80%
informacion. y .propuestas al
equipo del proyecto.
indice de calidad a la|Pobre calidad en la
primera de ingenieria | documentacion de
3 | (Documentos aprobados | ingenieria enviada al | $ 70,949.70 | 6% 100% 80%
en primera/ total de|cliente (Forma vy
documentos) contenido)
Total $ 1,158,593.31 |[100% | 100%

Fuente: La compafiia (Elaboracion propia)

Seguidamente, se construyé un Diagrama de Pareto como se puede observar en el
gréfico 32, con la finalidad de identificar el 20% de los problemas que originan el

80% de las fallas en el proceso de ingenieria.

De acuerdo con el diagrama, se determina que los principales problemas que
impactan negativamente en el proceso son: revisién interna inadecuada antes de
enviar documentacion al cliente (#5), retrabajos en el desarrollo de ingenieria (#2) y
retrasos en el desarrollo de la ingenieria (#4). Por estos motivos, una vez que los
proyectos se encuentran en ejecucion, durante las revisiones de proyectos
mensuales suelen identificarse sobrecostos y retrasos en los hitos definidos en el

cronograma vigente del proyecto.
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Grafico 32: Diagrama de Pareto de problemas frecuentes en el periodo 2015 - 2016
Fuente: La compaiiia (Elaboracion propia)

Si bien es cierto que el 80% de fallas en el proceso es ocasionado por los tres
problemas mencionados previamente (5, 2 y 4 respectivamente), se analizara
solamente el problema 5 ya que es el que genera mayor impacto econdémico

(aproximadamente 49 % del impacto total).
2.2.5. Analisis de causas

Con los problemas frecuentes ya priorizados, lo siguiente en determinar son las
causas raices de la aparicion de los problemas encontrados. En este sentido, la
primera herramienta que se utilizara sera el Diagrama de Analisis de Causa y
Efecto o también llamado Diagrama Ishikawa para visualizar un primer nivel de

causas raices.
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Grafico 33: Diagrama Ishikawa del problema analizado
Elaboracién propia
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A continuacion, en el grafico 33 se muestra el diagrama Ishikawa correspondiente a
la problematica de inadecuada revision interna de la documentacion antes del envio

al cliente para su aprobacion.

Con la finalidad de identificar las causas mas criticas, se presenta la matriz de
priorizacion en la tabla 16 teniendo en cuenta dos factores: probabilidad de
ocurrencia y nivel de impacto o repercusion. Para ello, la probabilidad de ocurrencia
sera medida con valores que fluctuan desde 1 a 5, donde 1 significa que existe
poca probabilidad de ocurrencia, mientras que 5 significa que es muy probable que
la causa se presente. Asimismo, el impacto sera medido con valores que fluctuan
de 1 a 5, donde 1 significa que la causa impacta de manera insignificante mientras
que 5 significa que de que ocurrir la causa esta impacta de manera muy

significante.

Tabla 16: Matriz de priorizaciéon de causas

Causa Probabilidad Impacto Puntaje

Falta de aseguramiento de calidad en la ingenieria 5 5 25
No se trabaja con informacioén actualizada 5 5 25
Deficiente transferencia de informacion 4 5 20
Deficiente proceso de disefio de ingenieria 4 4 16
Deficiente flujo de informacién a proveedores y clientes 3 5 15
Falta estandarizar método de desarrollo de ingenieria 3 5 15
No se registran cambios adecuadamente 3 5 15
Retrabajos por errores 3 5 15
Falta de tiempo para revisar adecuadamente 3 4 12
Sobrecarga de trabajo 3 4 12
Cambios constantes en especificaciones del cliente 3 4 12
Desconocimiento de especificaciones del cliente 2 5 10
Falta de experiencia técnica 2 5 10
Falta de asignacion de responsables de revisién 2 4 8
Falta de personal 2 4 8
Falta de planificacion de actividades 2 4 8

Elaboracion propia

De acuerdo con la priorizacién de causas, se determina que la falta de
aseguramiento de calidad en la ingenieria, trabajar con informacién desactualizada
durante el desarrollo de la ingenieria, una deficiente transferencia de informacién al
inicio del proyecto y la falta de controles operacionales en el proceso son las

causas principales por obtener los mayores puntajes (mayores o iguales a 20).

Si bien es cierto que el Diagrama de Ishikawa permite tener un panorama general
de cuales son las causas de los problemas en cuestidén, se necesita de otra

herramienta para profundizar aun mas sobre el analisis de dichas causas; para lo
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cual, se utilizara la herramienta 5 Porqués. A continuacién, se presenta su

aplicacion en la tabla 17:

Tabla 17: Aplicacion de 5 Porqués a las causas identificadas

¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué?
. No existe una .
Falta de Existen factores ., No existe una
. e adecuada relacion
aseguramiento criticos que no han adecuada
. . entre los factores .
de calidad en la sido correctamente . combinacion entre
. . . criticos en el .
ingenieria definidos. los mismos.
proceso.
Las modificaciones no | No existe un control No existe un
son comunicadas a los | de cambios procedimiento de
No se trabaja responsables adecuado control de cambios
con informacion . g El sitio oficial para »
actualizada La informacién se La estructura del sitio
o almacenar . =
almacena en distintas .. esta disenada sobre
. documentacién no es .
ubicaciones . SharePoint 2010.
amigable.
Durante la reunién No ufilizaniun
Deficiente Método de . checklist para
. . de transferencia no o
transferencia de | transferencia actual no : verificar que se
. L se revisan todos los .
informacion es adecuado transfiere toda la
puntos a tratar. . -
informacion.

Elaboracion propia

Para la primera causa, la estructura del equipo de ingenieria dentro de la
organizacion del proyecto estd conformada por un ingeniero de aplicaciones y un
lider de ingenieria usualmente, por lo que todo documento que es elaborado para
aprobacion del cliente por el ingeniero de aplicaciones debera pasar por un flujo de
revision y aprobacién en donde el lider de ingenieria revisa y aprueba los
documentos. Sin embargo no existe una adecuada combinacién entre los niveles de

los factores mas criticos para el proceso.

En cuanto a la segunda causa, la informacién del proyecto durante la etapa de
ingenieria debe ser la mas reciente dado que en base a ella, se disefia la solucién
requerida por el cliente; por ello, existe un repositorio actual de documentos
disefiado en SharePoint 2010 en el cual se almacena la documentacion aprobada
por el cliente. Sin embargo, no toda la informaciéon se encuentra en este sitio dado
que su usabilidad no es muy sencilla obligando a los ingenieros a utilizar carpetas
en sus discos locales. Asimismo, cuando existe algun cambio del alcance o
especificaciones por parte del cliente, la informacién no es desplegada a todo el
equipo de ingenieria del proyecto de manera que cada disciplina (mecanica,

eléctrica y control) trabaja en base a la ultima informacion que tiene disponible.

Respecto a la tercera causa, una vez que se gana el proyecto, el area de
propuestas en conjunto con el area comercial programa la reunién de transferencia

con la finalidad de entregarle al equipo del proyecto toda la informacion de entrada
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necesaria para lograr una excelente ejecucion de actividades. Sin embargo, en
repetidas ocasiones, durante la ejecucibn de actividades se identifican
requerimientos omisos que son criticos para el proceso de fabricacion de las salas

eléctricas.
2.2.6. Planteamiento y seleccion de contramedida

Con las causas raices determinadas en el punto anterior, se procede a proponer
una contramedida para cada una de las causas raices, como se muestra en la tabla
18:

Tabla 18: Lista de contramedidas propuestas

Causa raiz Contramedida Herramienta

Desarrollar un disefio de
No existe una experimento para o
L . ; Disefio de
adecuada combinacion | determinar el nivel :
: e experimentos
entre los mismos. optimo de los factores
criticos en el proceso.
Capacitacion en
No existe un conceptos técnicos y de Plan de
procedimiento de mejora continua para s
. capacitacion
control de cambios asegurar que la
elaboracion sea optima.
Elaborar un nuevo sitio
(repositorio de
. documentos) con una
La estructura del sitio o
s estructura adecuada | Actualizacion de
esta disenada sobre ara el facil acceso sistemas
SharePoint 2010. para ¢ 1 y
localizacion de
documentos en
SharePoint 2013.
Elaborar el checklist con
.. . el que se verificara que
No utilizan un checklist q . au
e toda la informacion .
para verificar que se . Herramienta de
. necesaria para el
transfiere toda la . Control
. . proceso sea transferida
informacion. N .
del area comercial al
equipo del proyecto.

Elaboracién propia
Ahora que se tienen las contramedidas para contrarrestar a las causas raices que
originan el problema en cuestion, lo siguiente es someter estas contramedidas a
una evaluacion aplicando la matriz FACTIS, la cual ha sido definida en el anexo 13
tanto los factores que se utilizaran asi como la puntuacién correspondiente a

asignar.

Segun los resultados matriz de evaluacion presentados en la tabla 19 tomando

como referencia los criterios ya antes mencionados en el anexo 13, la contramedida
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mas efectiva al corto plazo a aplicar es: desarrollar un disefio de experimento que

permita determinar el nivel éptimo de los factores criticos en el proceso.

Tabla 19: Matriz FACTIS de evaluacion de propuestas de solucion

Pogg |
Propuesta de solucion A C T I S Total

Desarrollar un diseiio de experimento
para determinar el nivel 6ptimo de los 2 2 3 3 3 2 2.6
factores criticos en el proceso.

Elaborar un nuevo sitio (repositorio de
documentos) con una  estructura

adecuada para el facil acceso vy 2 2 3 2 3 3 2.5
localizacion de documentos en
SharePoint 2013.

Elaborar un checklist de transferencia
con el que se verificara que toda la
informacion necesaria para el proceso 3 1 2 3 3 1 2.35
sea transferida del area comercial al
equipo del proyecto.

Capacitacion en conceptos técnicos y de
mejora continua para asegurar que la 2 1 2 2 2 3 2
elaboracién sea éptima.

Elaborar un procedimiento de control de
cambios que permita gestionar

adecuadamente alguna modificacion 2 1 3 1 1 2 1.8
sobre el alcance o especificaciones de la
ingenieria.

Elaboracion propia
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CAPITULO 3 APLICACION DE METODOLOGIA DMAIC

Segun el diagnéstico efectuado en el capitulo anterior, se identificd a través de la
matriz de despliegue de funciones de calidad que el macroproceso critico es el
proceso de realizacion del producto como se puede ver en la tabla 11.
Posteriormente, luego del resultado de la matriz de priorizacién segun la tabla 12,
se determind que el proceso critico es el proceso de ingenieria. En este capitulo, se

aplicara la metodologia DMAIC a este proceso critico.

Para ello, primero se realizaran las definiciones de las variables del proceso de
ingenieria para proyectos que involucran salas eléctricas; luego, se procedera con
las mediciones de las mismas; seguidamente, se analizara los resultados de la
medicion del proceso. Posteriormente, con base en el analisis se propondran las
mejoras correspondientes y finalmente se propondra la estandarizacién de las

propuestas de mejora.
3.1. Definir

En este capitulo se busca identificar el proceso de ingenieria y utilizar aquellos
resultados e indicadores de proceso que permitan reconocer cuando ocurre un
problema. A continuacion se describe el proceso de ingenieria para proyectos que
involucran salas eléctricas, seguidamente, se analizara la voz del cliente
identificando los factores criticos para el cliente que se encuentran en el proceso y
que se ftransformaran en indicadores medibles llamados variables del proceso.
Finalmente, se describiran las variables del proceso, las cuales se analizaran

posteriormente.
3.1.1. Diagrama SIPOC del proceso

Para describir el proceso de ingenieria se utilizé el diagrama de alto nivel SIPOC tal
como se muestra en la tabla 20, con el cual se da una vision general del proceso,
identificando a los proveedores, insumos o entradas, los subprocesos relevantes,
las salidas, los clientes y sus requerimientos. En este diagrama se identificé que el
area comercial transfiere las bases, especificaciones, alcances y otra informacién
que requiera el proyecto y dicha informacion sirve como input para que el area de
ingenieria inicie con el desarrollo y disefio de la misma. Como resultado del proceso
se obtiene la documentacion correspondiente al disefio de la ingenieria entre los
cuales se encuentran los diagramas unifilares, layouts finales, lista de equipos con

su respectivo dimensionamientos, hojas de datos, entre otros la cual es enviada al
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cliente para su revision y aprobacion. Este consolidado de informacién se encuentra
estructurado en la lista maestra de documentos o también llamado estado de

ingenieria, el cual contiene la codificacion, descripcidn, area responsable,

revisiones y aprobaciones de todos los documentos que forman parte del

entregable de ingenieria para el proyecto; de esta forma se realiza la gestion

documentaria.
Tabla 20: Diagrama SIPOC del proceso actual
SUPPLIER ‘ INPUT ‘ PROCESS OUTPUT CUSTOMER
Especificaciones del ) Consultas técnicas vy
cliente .Trfansfer'e’nma dol 4 de | comerciales.
Cliente final Alcance del proyecto informacion ¢ @1 ista de documentos Ingenieria
comercial al area de c el
Otra documentacion ingenierfa. ronograma e
proyecto
E§pe0|f|caC|ones del Hoja de Datos
cliente Desarrollo de la
Ingenieria Planos basicos del | ingenieria basica para el | Concepto de ingenieria | Ingenieria
cliente proyecto. basico
Layouts Lista de equipos
e Disefio final de
Ingenieria basica . .
ingenieria
o Egpe0|f|caC|ones del pesarroI'Io de la Lista de equipos final o
Ingenieria cliente ingenieria de detalle para Ingenieria
Lista de equipos el proyecto. Layouts finales
Hoja de Datos Lista maestra de
documentos.
Disefio final de Disefio final de
ingenieria L . ingenieria revisado.
Ingenieria Revision interna  de Planos diagramas, | Ingenieria
9 Planos, diagramas, | informacion S 9 -9
o dibujos, entre otros,
dibujos, entre otros. .
revisados.
Disefio final de . . . .
Control ingenieria Envio de |nfc3rmaC|on Transmittal ' .
. - para aprobaciéon  del — Cliente final
Documentario | Planos, diagramas, | " Documentacion de
- cliente . .
dibujos, entre otros. ingenieria
Disefio final de Disefio final de
ingenieria Transferencia de | ingenieria aprobado.
Ingenieria Planos diagramas informacién de ingenieria | Planos, diagramas, | Produccion
I 9 ’ | a produccion. dibujos, entre otros.
dibujos, entre otros.
Aprobado.

Elaboracién propia

3.1.2.Voz del cliente

Para definir la voz del cliente, se revisé todos los comentarios de los clientes
correspondientes a problemas relacionados al area de ingenieria como resultado de
las encuestas NPS® durante el periodo 2015 y 2016. Se identifico una de las

caracteristicas criticas de la calidad para los entregables de ingenieria y dicha

® Net Promoter Score (NPS): Encuesta de satisfaccién anual de la compafiia en donde se le califica
del 1 al 10 respondiendo a la pregunta: “; Qué probabilidades hay de que recomiendes a la compafiia.
a un compafiero de trabajo?”; ademas, el cliente puede comentar acerca de las debilidades y
fortalezas de la companiia en distintos aspectos técnicos y soft.
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informacion se diagramé en un Critical Quality Tree (CQT) que se muestra en el
grafico 34.

Se puede observar que la voz del cliente (VOC) se interpreta con el siguiente
requerimiento: los entregables de ingenieria para el proyecto deben cumplir con las
especificaciones tanto técnicas (contenido) como de estructura (forma) definidas
previamente, vale decir, que un documento no debe ser enviado para revision mas
de dos veces para finalmente conseguir la conformidad; asi como también, deben

cumplir con el plazo de entrega acordado en el cronograma del proyecto.

Need Driver CTQ Variable

Los documentos n
deben cumplir con Cantidad de

Cantidad de

revisiones no debe Revisiones

estandares de ser mayor a 2

forma.

Los documentos

deben estar

correctamene
elaborados

Los documentos
deben cumplir con
las
especificaciones
técnicas de
contenido.

Los documentos
deben obtener
conformidad total
(Aprobados sin
comentarios)

Estado de
revisiones

Los documentos Los documentos La variacion en el
deben ser deben cumplir con plazo de entrega
presentados en el el plazo de entrega debe ser +7/-=
plazo acordado. definido. dias.

Variacion del
tiempo de entrega

Grafico 34: Diagrama CQT para el proceso de elaboraciéon de propuestas
Elaboracion propia

A continuacion se describiran los indicadores definidos en el CQT (grafico 34):

» Cantidad de revisiones del documento: todo documento que pasa por un
proceso de aprobacién cuenta con un control de cambios que permite
gestionar adecuadamente el versionamiento del mismo. El flujo de
aprobacién de un documento inicia con una revisién interna, levantamiento
de observaciones y finalmente aprobacién del cliente; para lo cual, se

maneja la siguiente regla como se muestra en la tabla 21:

Tabla 21: Criterios para el versionamiento de documentos de ingenieria

Revision Descripcion
Rev.A Emitido para revision interna
Rev.B Emitido para aprobacién del cliente

En caso, existan observaciones por parte del cliente en la Rev.B, se procedera con la
correccion de las mismas actualizando la revision del documenta a Rev.C y se envia

Rev.C o . )
nuevamente para aprobacién. En caso existan nuevas observaciones, estas se
corrigen y el documento pasaria a una siguiente Rev.D; y asi sucesivamente.

Rev.0 El documento se encuentra aprobado por el cliente. Se emite para fabricacion

(produccion), por lo que corresponde enviarlo al cliente nuevamente.
Elaboracion propia
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» Estado del documento: una vez que el documento es enviado al cliente y
este ultimo da sus comentarios, el documento recibe una calificacion
correspondiente la cual se aplica de acuerdo a la siguiente regla detallada
en la tabla 22:

Tabla 22: Calificaciéon de la documentacion revisada por el cliente

Calificacion | Descripcion Puntaje
INFO Informativo 3
DPC Devuelto para correccion 1
APR Aprobado 3
ACO Aprobado con comentarios 2

Elaboracion propia

» Variacion en el plazo de entrega: Los plazos de entrega de los documentos
han sido definidos en el cronograma del proyecto, por lo que es un acuerdo
entre ambas partes, tanto el cliente como la compaiia; por lo tanto, es
imperativo el cumplimiento de la entrega de los documentos en el plazo
establecido. Para tal efecto, se utilizara como indicador, la diferencia entre la

fecha solicitada por el cliente y la fecha de entrega real.

3.2. Medir

En este capitulo se enfocard en cdmo medir las variables criticas del proceso
determinadas en la etapa anterior de la metodologia, las cuales tienen un alto
impacto en la percepcién del cliente. Es necesario entender las relaciones causales
entre el desempefio de los procesos y el valor para el cliente. Sin embargo, una vez
que se entienden, es necesario definir e implementar los procedimientos para reunir
los hallazgos; vale decir, recopilar los datos adecuados y proceder con el analisis
respectivo. Por lo tanto, se seleccionaran las variables a medir de acuerdo al tipo de
documento mas critico, se realizaran las pruebas de normalidad correspondientes,
asi como también, se elaborara las graficas de control. Finalmente, se llevara a

cabo el analisis de capacidad del proceso.

3.2.1. Seleccion de variables criticas

Con el proceso ya descrito, se procedid a recolectar informacion sobre las variables
definidas previamente: cantidades de revisiones, estado del documento y variacion
en el tiempo de entrega. Para ello, se realizé una recopilacion de los estados de
ingenieria de los ultimos proyectos cerrados, tomando como referencia proyectos

que involucraron salas eléctricas.
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La documentacion dentro del estado de ingenieria se puede agrupar por tipo de
documento; de tal manera que el analisis de variables se realizara en base a tipos
de documentos. A continuacion, en la tabla 23 se muestra los tipos de documentos

que se encuentra en un estado de ingenieria:

Tabla 23: Tipos de documentos dentro un Estado de Ingenieria

Tipo de Documento Descripcion

- Planos mecanicos, Planos eléctricos, Layouts,
Dibujos . e
Diagramas unifilares
Hoja de Datos Hoja de datos
Especificaciones Especificaciones técnicas
. Lista de cargas, Lista de materiales, Lista de
Listas ~
sefales
M Manuales de Instalacion, Operacion y
anuales o
Mantenimiento
Plan Plan de calidad, Plan de seguridad, Plan de
pruebas
Protocolo Protocolo de pruebas
Reportes Memorias de Calculo, Reportes de estudios previos

Fuente: La compaiia

En el anexo 14 se detalla una muestra de datos de las variables y su respectiva
clasificacion por tipo de documento, el cual fue extraido de un Excel que consolida

los Estados de Ingenieria de los proyectos cerrados.

Con dicha base de datos, se agruparon los datos por tipo de documento con la
finalidad de obtener los datos de cantidad de revisiones, estado de documento y
variacion de tiempo de entrega a ese nivel; de esta forma, se podra calcular la
media y variacion de las variables por tipo de documento. De acuerdo a lo expuesto
por Evans (2008:94), el enfoque de la metodologia DMAIC es reducir la variabilidad
en los procesos la cual se refleja en la varianza de una variable asociada a dicho
proceso. Por lo tanto, se escogeran los tipos de documentos que presenten mayor

variabilidad, en otras palabras, los que tengan mayor varianza.

Para tal efecto, se seleccion6 al tipo de documento Dibujo ya que es el que
presenta mayor variabilidad con respecto al resto de tipos de documentos en base
a los indicadores criticos, cantidad de revisiones, estado de documento y variacion

en el tiempo de entrega; como se puede apreciar en la tabla 24.
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Tabla 24: Media y variacion de variables por tipo de documento

Cantidad de Estado de Variacion de

Revisiones Documento Tiempo de Entrega
Brgu(::ento Media | Varianza ‘ Media Varianza Media Varianza
Dibujos 500 1.977 0.581 2.674 0.722 10.337 8.097
Especificaciones 75 1.714 0.374 2.846 0.141 3.308 6.397
Hoja de datos 54 1.950 0.155 2.611 0.652 6.450 7.839
Lista 48 1.154 0.474 2.000 0.600 1.545 4.873
Manual 62 1.429 0.457 2.667 0.238 5.300 8.028
Plan 43 2.000 0.237 2.467 0.410 6.250 7.537
Reportes 99 1.750 0.286 2.714 0.238 9.000 5.667

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2. Pruebas de ajuste de variables

Para poder aplicar un analisis estadistico es requisito demostrar que las variables
continuas se ajustan a una distribucion normal, mientras que las variables discretas

se ajustan a una distribucién binomial.

3.2.2.1. Variable “cantidad de revisiones Dibujos”

Para la variable cantidad de revisiones (ver datos en el anexo 15), dado que es una
variable discreta, se analizara el grado de ajuste respecto a una distribucion
binomial dadas las caracteristicas propias de los datos. Durante el analisis de CTQ
se definié que el nivel maximo de revisiones que debe tener un documento es 2, por
lo tanto, se utilizara este valor para identificar si un dibujo es conforme o no, es
decir, si el documento tiene mas de 2 revisiones entonces se considerara una

disconformidad.

En ese sentido, se realizara la prueba chi cuadrado para la bondad de ajuste,
mediante la cual se buscara analizar la diferencia existente entre la frecuencia de
ocurrencia de las observaciones en una muestra observada y las frecuencias

esperadas que se obtienen a partir de la distribucion hipotética.

A continuacion, se presenta la prueba de chi cuadrado con un a de 0.05:
HO: Los datos se ajustan a una distribucion binomial

H1: Los datos no se ajustan a una distribucién binomial

YNfx  (72)x (1) + (79)  (2) + (64) * (3) + (41) * (4) + (44) = (5)
>f 300

w=f(z) =

W= 2923
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_m_2923
P=n=""5 —°

p(x) = €2(0.5373)*(0.4627)5~%

En la tabla 25, se muestra las frecuencias esperadas y observadas de cada valor

para la variable “cantidad de revisiones”:

Tabla 25: Frecuencias esperadas y observadas para “cantidad de revisiones”

Revisiones P(x revisiones) Fregbenek ipelEnEkl
esperada observada
1.00 0.08698923 26.09676915 36
2.00 0.244910289 | 73.47308681 74
3.00 0.344761354 | 103.4284063 92
4.00 0.242661082 | 72.79832451 73
5.00 0.068319027 | 20.49570806 25
Total 300

Elaboracion propia
Grados de libertad =k—1—-m=5-1-1=3

Para este caso, el valor de m se considerara 1 ya que se tuvo que estimar la media
poblacional con la finalidad de obtener el valor de p y finalmente calcular los valores

esperados.

Segun el valor a igual a 0.05 y los grados de libertad igual a 3, se determiné el valor

chi cuadrado tedrico en tablas de acuerdo al anexo 18:
X2(0.05,3) =781

Regla de decision:

Si X?< 7.81 no se rechaza HO.

Si X?> 7.81 se rechaza HO.

kK .
X7 = Z (oj —¢€j)
= 9

_ (72-36.93)* (79-85.78)> (64—99.63) (41—57.85) (44 —13.44)

2
36.93 * 85.78 * 99.63 * 57.85 * 13.44

X2 =6.015

Dado que valor X* de 6.015 no es mayor al valor 7.81 calculado en tablas de

distribucion, por lo tanto no se puede rechazar la hipétesis HO; de acuerdo con ello,
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se concluye con un nivel de confianza del 95% que los datos se ajustan a una

distribucion binomial.

3.2.2.2. Variable “estado de revisién Dibujos”

Para la variable “estado de revisién Dibujos” (ver datos en el anexo 15), de igual
forma que la variable anterior, se analizara el grado de ajuste respecto a una
distribucion binomial mediante la prueba de bondad de ajuste chi cuadrado. De
acuerdo con ello, durante el analisis CTQ se definié que la calificacion optima que
debe obtener el documento es aprobado sin comentarios, lo cual segun la tabla 22
se traduce en un puntaje de 3, se utilizara este valor para identificar si un dibujo es
conforme o no, es decir, si el documento tiene una calificacion menor a 3 entonces

se considerara una disconformidad.

A continuacioén, se presenta la prueba de chi cuadrado con un a de 0.05:
HO: Los datos se ajustan a una distribucion binomial

H1: Los datos no se ajustan a una distribucion binomial

Lfx _(72)x (1) + 79+ (2)+(64) *(3) + (4D + () + (44) * (5)

u=f(Z)=Zf— 300
= 2.05

—”—2'05—0683

P=n="3 =%

p(x) = C3(0.683)*(0.317)C—%)

En la tabla 26, se muestra las frecuencias esperadas y observadas de cada valor

para la variable “estado de documento”:

Tabla 26: Frecuencias esperadas y observadas para “estado de documento”

Revisiones P(x revisiones) = Frecuencia esperada Frecuencia observada |

1.00 0.20556944 61.6708333 73
2.00 0.44359722 133.079167 139
3.00 0.3190787 95.7236111 88
Total 300

Elaboracién propia
Gradosde libertad =k—1-m=3-1-1=1

Para este caso, el valor de m se considerara 1 ya que se tuvo que estimar la media
poblacional con la finalidad de obtener el valor de p y finalmente calcular los valores

esperados.
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Segun el valor a igual a 0.05 y los grados de libertad igual a 1, se determiné el valor

chi cuadrado tedrico en tablas de acuerdo al anexo 18: XZ(OIOSJ) = 3.84
Regla de decisién:
Si X?< 3.84 no se rechaza HO.

Si X?> 3.84 se rechaza HO.

6167 T 13308 T 9572 297

k . .
vz = Z (0j — ej)? _ (73 -61.67)> (139 —133.08)> (88 —95.72)
=Y
Dado que valor X* de 2.967 no es mayor al valor 3.84 calculado en tablas de
distribucion, por lo tanto no se puede rechazar la hipétesis HO; de acuerdo con ello,
se concluye con un nivel de confianza del 95% que los datos se ajustan a una

distribucion binomial.

3.2.2.3. Variable “variacion en tiempo de entrega Dibujos”

Finalmente, para el caso de la variable “variacion en tiempo de entrega Dibujos”
(ver datos en el anexo 15), dado que es una variable continua, se verificara el
ajuste de los datos a una distribucion normal. En el gréafico 35, se observa el
resultado de realizar la prueba de normalidad Anderson Darling a la variable en
mencion; de acuerdo con ello, se puede afirmar con un 95 % de confianza que los
datos se ajustan a una distribucién normal con media 8.427 dias y una desviacion
estandar de 2.032, dado que el p-value tiene un valor de 0.118 y por ende es mayor
a 0.05.

Probability Plot of Variacion tiempo entrega Dibujos
Normal

L4 Mean 8427
StDev  2.032
N 50
AD 0.592
P-Value 0.118

Percent
w
3

2 4 6 8 10 12 14
Variacion tiempo entrega Dibujos

Grafico 35: Prueba de normalidad Anderson-Darling para "variaciéon tiempo entrega”
Elaboracién propia
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3.2.3. Graficas de control para las variables seleccionadas

Para la variable “cantidad de revisiones Dibujos” (ver datos en el anexo 16), se
utilizé una grafica de control por atributos, especificamente la grafica p, con la
finalidad de monitorear la proporcién de documentos que tienen mas de dos

revisiones a los cuales se les considerara como disconformes.

En el grafico 36 se presenta el grafico de control p correspondiente a la variable
“‘cantidad de revisiones”. En dicho grafico, se observa que la proporcion se
encuentra estadisticamente bajo control dado que todos los puntos se encuentran
dentro de los limites de control y no existen patrones no aleatorios especificados

por Juran en el anexo 17.

P Chart of Cantidad documentos con mas de 2 revisiones

0.8
UCL=0.7422

0.7

JMV/\“VM/\\

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample

[=]
w

Proportion
o o o
N w )

o
e

LCL=0.0818

o
o

Grafico 36: Grafico de control p de cantidad de documentos con mas de 2 revisiones
Elaboracion propia

Para la variable “estado de revision Dibujos” (ver datos en el anexo 16), se utilizd
una grafica de control por atributos, especificamente la grafica p, con la finalidad de
monitorear la proporcion de documentos que tienen una calificacion menor a 3 a los

cuales se les considerara como disconformes.

En el grafico 37 se presenta el grafico de control p correspondiente a la variable
“‘estado del documento”. En dicho grafico, se observa que la proporcién se
encuentra estadisticamente bajo control dado que todos los puntos se encuentran
dentro de los limites de control y no existen patrones no aleatorios especificados

por Juran en el anexo 17.
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P Chart of Estado de documento con calificacion menor a 3

o
~

UCL=0.6820

Ao L
V

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Sample

o
o

o
n

o
'S

Proportion
o
w

o
N

o
-

LCL=0.0380

o
o

Grafico 37: Grafico de control p de documentos con calificaciéon menor a 3
Elaboracion propia

Finalmente, para la variable “variacién en tiempo entrega Dibujos” se utilizé una
grafica de control por variable X-R, dado que los datos corresponden a una variable
continua. En el grafico 38 se presenta el grafico de control X-R en el cual se
observa que la variable se encuentra estadisticamente bajo control y no se

visualizan los patrones no aleatorios detallados en el anexo 17.

Xbar-R Chart of Variacion tiempo entrega Dibujos

= UCL=14.35

Sample Mean
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0
®
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b
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R=12.26

Sample Range
=
o

0 LCL=0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Sample

Grafico 38: Grafico de control Xbarra-R de la variable "Variaciéon tiempo entrega
Dibujos"
Elaboracién propia

3.2.4. Analisis de capacidad del proceso
De acuerdo con Pyzdek (2003:495), los principales requisitos para iniciar un estudio
de capacidad del proceso consiste en que esté se encuentre estadisticamente

estable y que las mediciones individuales del proceso se comporten siguiendo una

distribuciéon normal en caso se trate de una variable continua o una distribucion
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binomial en caso de variables discretas (en este caso, se utiliza la distribucion
binomial para las variables discretas ya que se describe un proceso donde los
resultados se pueden etiquetar como un evento o un no evento). Con respecto al
primer requisito, en el punto anterior se realiz6 el analisis para cada variable,
determinando que para todas ellas, el proceso se encuentre bajo control estadistico
y para el segundo requisito, mediante la prueba de ajuste de cada variable se
concluyd que los datos correspondientes a la variable “variacién en tiempo entrega
Dibujos” se ajustan a una distribucién normal, mientras que, tanto la variable
“cantidad de revisiones” como “estado de documento” se ajustan a una distribucion

binomial.

3.2.4.1. Variable “cantidad de revisiones Dibujos”

En el grafico 39, se visualiza el andlisis de capacidad de proceso binomial para la
variable “cantidad de revisiones Dibujos”, para lo cual, se procedera a describir

cada uno de los 4 graficos incluidos:

Binomial Process Capability Report for Revisiones Dibujos
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Grafico 39: Analisis de capaciad de proceso "cantidad revisiones Dibujos™”
Elaboracion propia

» P-Chart: representa la grafica de control por atributos p, la cual demuestra
que no existen puntos fuera de los limites de control ni patrones no
aleatorios.

» Binomial plot: muestra la distribucion binomial evidenciando la diferencia
entre los valores observados y valores esperados, que para este caso, dicha
diferencia no es significativa dado que la mayoria de los puntos se

encuentra sobre la recta.
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» Cumulative % Defective: muestra el porcentaje de defectuosos acumulados
con la finalidad de evaluar la asertividad respecto a la cantidad de datos
analizados. En este caso, el grafico no se ha estabilizado lo suficiente como
para determinar qué la cantidad de muestras fue adecuada.

» Histogram: representa la distribuciéon de los porcentajes de defectuosos, el

cual parece tener cierta simetria cuyo rango va de 20 a 60%.

Asimismo, se observa un valor PPM de 412,000, el cual se traduce en un nivel
sigma de 0.2224, es decir, el proceso no es capaz de cumplir con los

requerimientos del cliente.

3.2.4.2. Variable “estado de revisiones Dibujos”

En el grafico 40, se visualiza el andlisis de capacidad de proceso binomial para la
variable “cantidad de revisiones Dibujos”, para lo cual, se procedera a describir

cada uno de los 4 graficos incluidos:

Binomial Process Capability Report for Estado Dibujos
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Grafico 40: Andlisis de capaciad de proceso "estado revisiones Dibujos"
Elaboracién propia

» P-Chart: representa la grafica de control por atributos p, la cual demuestra
que no existen puntos fuera de los limites de control ni patrones no
aleatorios

» Binomial plot: muestra la distribucion binomial evidenciando la diferencia
entre los valores observados y valores esperados, que para este caso, dicha
diferencia se podria considerar significativa dado que la mayoria de los

puntos se encuentra por encima o debajo de la recta.
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» Cumulative % Defective: muestra el porcentaje de defectuosos acumulados
con la finalidad de evaluar la asertividad respecto a la cantidad de datos
analizados. En este caso, el grafico no se ha estabilizado lo suficiente como
para determinar qué la cantidad de muestras fue adecuada.

» Histogram: representa la distribucién de los porcentajes de defectuosos, el

cual parece tener cierta simetria cuyo rango va de 10 a 60%.

Asimismo, se observa un valor PPM de 360,000, el cual se traduce en un nivel
sigma de 0.3585, es decir, el proceso no es capaz de cumplir con los

requerimientos del cliente.

3.2.4.3. Variable “variacion tiempo entrega Dibujos”

Como se puede observar en el grafico 41, que corresponde al analisis de capacidad
de proceso para la variable “variacion tiempo entrega Dibujos”, se muestra un valor
de indice Cp de 0.24 y un valor de ppm de 657,054.52 lo cual indica que el proceso

no es capaz de cumplir con los requerimientos del cliente.

Process Capability Report for Variacion tiempo entrega Dibujos
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Grafico 41: Analisis de capacidad del proceso "Variaciéon tiempo entrega Dibujos™"
Elaboracion propia

3.3. Analizar

En este capitulo se analizaran las causas que originan una alta cantidad de
revisiones en los tipos de documentos Dibujos y la alta variacion del tiempo de
entrega en este mismo tipo de documento. Para ello, se realizara un diagrama de
causa efecto para identificar las distintas causas que estan relacionadas

directamente con la problematica definida previamente y que impactan
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significativamente. Posteriormente, se utilizara el analisis modal falla efecto para
calcular la prioridad riesgos de los modos de falla para el proceso de desarrollo de

ingenieria.
3.3.1. Diagrama Causa - Efecto

Mediante la aplicacion del método creativo llamado Brainstorming junto a los
duefios del proceso, se elaboré un listado de posibles causas y en base a ello, se
construyo el diagrama causa y efecto agrupando las causas en categorias segun su

afinidad. De esta forma se podra seleccionar las causas raices mas adecuadas.

A continuacién, en el grafico 42 se muestra el diagrama causa y efecto para la

problematica de alta cantidad de revisiones y baja calificacion:

Existen distintos formatos .
para trabajar la documentacion—»
de ingenieria !

No hay un control documentario
entre compaiiia y proveedor

Falta de procedimientos .
ylo checklist de revisiéon por——»
tipo de documento A

Inadecuado flujo de comunicacién
entre compaiiia y proveedor

Falta de procedimiento Falta de un listado minimo de .
relacionado con el control de revisiones documentacion que debe emitir ——»
el proveedor como entregable
X M N
b 7
Demora en la emisiéon de orde de compra—w// Falta de identificacion /

de responsables de revision

El cliente no aprueba el estado

de ingenieria oportunamente Falta de capacitacion

. . y recursos técnicos
El cliente/proveedor no envia

informacion necesaria para el desarrollo—»"

de la ingenieria al inicio del proyecto Falta de difusion de la informacion
por parte de los integrantes del proyecto

Grafico 42: Diagrama Causa Efecto "Alta cantidad de revisiones y baja calificacion"
Elaboracién propia
En base al gréafico 42, se explicara el detalle de las causas identificadas dentro de

cada factor:

» En el factor Método, se identifica que no existen formatos estandares
reutilizables que sirva como fuente para empezar a desarrollar el contenido
del mismo; asimismo, sobresalié la falta de checklist que contengan los
parametros minimos que se deben verificar durante la etapa de revision;
finalmente, la falta de procedimiento respecto al control de revisiones. De
acuerdo con el equipo de ingenieria, las tres causas son las mas probables.

» En el factor Proveedores, se identificé la falta de control documentario entre
la compafia y el proveedor, la falta de procedimientos de comunicacion

entre compafiia y proveedor; y finalmente, la falta de un listado minimo de
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documentacién que debe emitir el proveedor como entregable. De acuerdo
con el equipo de ingenieria, las tres causas son las mas probables.

» Para el factor Cliente, se identific6 que las causas principalmente son
demoras en la emision de compra parte del cliente, demora en la aprobacién
del estado de ingenieria por parte del cliente y la falta de un listado de
documentacion que el cliente debe entregar al inicio del proyecto.

» Para el factor Personas, se identificé que las causas son la falta de
identificacion de responsables de revision, la falta de capacitacion y la falta

de difusién de la informacién entre los ingenieros del proyecto.

Asimismo, se elaboré el diagrama causa y efecto para la problematica demora en el

tiempo de entrega, tal y como se muestra en el grafico 43.

Se comienza la ingenieria

desde cero \ Transferencia de informacién .
No se maximiza el uso incompleta por parte del ——»
de recursos informaticos ——» area comercial

(AutoCad, Excel, Word)

No existe un método
adecuado de desarrollo de ingenieria

Uso de carpetas individuales para
almacenar la informacién del proyecto

/’ ‘ ! k_
No hay definicion de

plazos y fechas limites para—»/ Desconocimiento del alcance ——»/
cada etapa de la ingenieria / /

Solicitud de cambios por No hay liderazgo sobre los cambios —/

parte del cliente

Desconocimiento de

Entrega de documentacion e . .
especificaciones del cliente

tardia por parte del cliente

Grafico 43: Diagrama Causa Efecto para "Demora en el tiempo de entrega
Elaboracién propia

De acuerdo con el grafico 43, se explicara el detalle de las causas dentro de cada

factor:

» En el factor Método, se identifica que no se aprovechan disefios de
proyectos anteriores que pueden ser la fuente para iniciar el desarrollo de la
ingenieria de un nuevo proyecto, no se maximiza el uso de recursos
informaticos tales como AutoCAD, no existe un método adecuado de
revision de documentos; finalmente, la falta de un repositorio para
almacenar informacién estandar para proyectos. Las cuatro causas son
fuentes mas probables de la problematica descrita.

» En el factor Proveedores, se identific6 que un deficiente proceso de

transferencia de informacion del area comercial al equipo de ingenieria del
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proyecto genera demoras en el tiempo de entrega. Es una causa mas
probable.

» Para el factor Cliente, se identificé que las causas principalmente son la falta
de definicién de plazos y fechas limites para cada etapa de ingenieria, la
solicitud de cambios por parte del cliente no es oficializada y la entrega de
documentacién tardia por parte del cliente.

» Para el factor Personas, se identificd que las causas son el desconocimiento
del alcance del proyecto por parte del equipo, no hay liderazgo sobre los
cambios que surgen en el proceso y finalmente, desconocimiento de las

especificaciones del cliente.

Seguidamente, en el anexo 20 se presenta la matriz de priorizaciéon y matriz 5
porqués que permitiran analizar con mayor detalle las causas identificadas
mediante los diagramas Ishikawa previos (Ver grafico 42 y 43). Como resultado de
dicho analisis, se identificaron 8 causas raices, las cuales seran la entrada para

desarrollar el analisis modal de falla efecto presentado en el punto siguiente.
3.3.2. Analisis Modal de Falla Efecto (AMFE)

Para efectuar un analisis de riesgo, se desarroll6 un analisis modal de fallos y
efecto para identificar y prevenir los modos de fallo en el proceso de desarrollo de
ingenieria, especificamente para el tipo de entregable Dibujos. Para esto, se evalud
el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) que incluye los valores de gravedad (S),
probabilidad (O) y probabilidad de no deteccién (D). En el anexo 21, se pueden
encontrar los valores de puntuacion para la probabilidad de ocurrencia, nivel de

deteccién y gravedad.

Finalmente, de acuerdo a la evaluacion del analisis modal de falla efecto
presentado en el anexo 22, se identifica que los problemas que tienen un alto nivel
de prioridad riesgos son: la falta de combinacion 6ptima de los niveles de factores
criticos, la falta de formatos estandar, falta de procedimientos y un inadecuado flujo

de transferencia de informacion entre las areas al inicio del proyecto.
3.4. Mejorar

En el capitulo anterior se encontraron las causas que originan una alta cantidad de
revisiones del tipo de documento Dibujos asi como su alta variacion en cuento al
tiempo de entrega del mismo. Tomando dichos resultados como punto de partida,

en este capitulo se detallan las propuestas de mejora en el proceso. A continuacion,
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se propone desarrollar un diseno de experimentos con la finalidad de identificar la
combinacion de valores optimos de los factores criticos en el proceso de ingenieria,
estandarizacion de procesos como medida para mejorar el proceso de desarrollo de
ingenieria, se propone también el uso del método Poka Yoke para evitar la
aparicion de problemas inadvertidos. Ademas, se propone un plan de capacitacion
técnica al personal para que se actualicen en cuanto al uso de herramientas
informaticas propias de sus actividades operativas asi como también en temas de

mejora continua.
3.4.1. Diseno de Experimentos

Antes de efectuar el analisis de Disefio de Experimentos, se analizaran los factores
controlables y no controlables involucrados en el proceso de desarrollo de
ingenieria con la finalidad de determinar la cantidad de factores que involucrara el

analisis; ya sea de un factor o multivariable.

3.4.1.1. Factores del proceso

Los factores controlables son aquellos en los que el area de ingenieria tiene control
y que de ser modificados, afectan directamente en los resultados del proceso; por lo
tanto, estos factores pueden ser ajustados para obtener como resultado algun valor

6ptimo.

- Método de trabajo: el método de trabajo actual consiste en utilizar la
documentacion de un proyecto de igual alcance o similar como base para
desarrollar la ingenieria del nuevo proyecto. Por otro lado, se desarrollé un
nuevo método de trabajo el cual consiste en utilizar formatos estandar
automatizados de documentacion, es decir, cada vez que se cree un nuevo
sitio para un proyecto en el portal de SharePoint, este contendra los
formatos necesarios para la ingenieria de dicho proyecto, los cuales tendran
un avance de hasta el 80% (dado que el concepto de ingenieria para salas
se encuentra estandarizado) y el 20% restante se desarrollara en base a los
requerimientos personalizados del proyecto en cuestién. En este sentido,
este factor tendra dos niveles, siendo el nivel bajo, el método de trabajo
actual; mientras que, el nivel alto, el nuevo método de trabajo.

- Cantidad de documentos por ingeniero: El jefe de ingenieria del proyecto se
encargara de asignar la cantidad de documentos que los ingenieros del
proyecto deberan desarrollar en el plazo exigido. Cabe mencionar que el

analisis involucra uUnicamente el tipo de proyecto en estudio, es decir,
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proyectos que tienen como alcance fabricacion de salas eléctricas,
equipamiento y despacho a mina del cliente. Este factor, tendra dos niveles,
siendo el nivel bajo, 10 documentos; mientras que, el nivel alto, 50
documentos.

- Tiempo de revision del documento previo a su envio: Una vez elaborado un
documento por el ingeniero encargado, este debera iniciar el flujo de
revisiones previo a su envio al cliente con la finalidad de detectar posibles
errores de forma y disefio que podrian repercutir en el disefio de la
ingenieria. Este factor, tendra dos niveles, siendo el nivel bajo, 0 horas;

mientras que, el nivel alto, 2.5 horas.

*Nivel bajo: Método actual

LR B IR «Nivel alto: Nuevo método

Cantidad de *Nivel bajo: 10 documentos
documentos * Nivel alto: 50 documentos

*Nivel bajo: 0 horas
* Nivel alto: 2.5 horas

Tiempo de revisiéon

Grafico 44: Factores criticos del proceso
Elaboracion propia

3.4.1.2. Disefio de Experimentos

El disefio de experimentos propuesto es un disefio factorial completo 2 que
permitira determinar el efecto de los tres factores asi como sus interacciones; de
acuerdo con ello, en el grafico 45 se muestra el resumen del disefio de
experimentos con los tres factores involucrados: Método de trabajo (A), Cantidad de
documentos asignados a un ingeniero (B) y Tiempo de revision interna invertido en
el documento antes de su envio al cliente (C). Asimismo, en el anexo 23 se muestra

la matriz de corridas para el disefio de experimentos a ejecutar.

Full Factorial Design

Factors: 3 Base Design: 3, 8
Buns: 14 Replicates: 2
Blocks: 1 Center pts (total): a

211 terms are free from aliasing.

Grafico 45: Diseio factorial 2k con tres factores
Elaboracién propia

En la tabla 27, se muestra los valores de respuesta obtenidos por cada tratamiento
con sus respectos promedios:
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Tabla 27: Resultado de medicién por tratamiento:

>

6 Promedio

bc -1 1 1 6 7 3 5 5 5 5.17
1 -1 -1 -1 13 16 7 15 13 12 12.67
ac 1 -1 1 0 3 2 1 4 3 2.17
abc 1 1 1 9 11 13 12 12 9 11.00
a 1 -1 -1 2 0 0 2 0 1 0.83
bc -1 1 1 5 7 3 8 7 3 5.50
a 1 -1 -1 0 1 2 1 0 1 0.83
1 -1 -1 -1 13 14 9 18 11 12 12.83
b -1 1 -1 6 6 7 8 5 8 6.67
c -1 -1 1 3 5 2 4 5 6 4.17
b -1 1 -1 7 6 9 6 8 5 6.83
c -1 -1 1 3 4 9 2 4 5 4.50
ac 1 -1 1 1 5 3 3 1 2 2.50
abc 1 1 1 8 12 10 15 9 10 10.67
ab 1 1 -1 0 2 1 3 0 3 1.50
ab 1 1 -1 1 1 3 2 3 0 1.67

Elaboracion propia

En el grafico 46 se muestra el grafico de cubos para la variable “variacion tiempo
entrega Dibujos” con las medias respectivas para cada nivel de los factores

involucrados.

Grafico 46: Grafico de cubos para variable "Variacién tiempo entrega Dibujos™
Elaboracion propia

Como se observa en el grafico 47, la hipotesis nula Ho es suponer que no existe
influencia en el resultado “variacion tiempo entrega Dibujos” como consecuencia de
los factores considerados para el proceso, mientras que la hipdtesis alternativa H1

es suponer que existe influencia en el resultado debido a un factor por lo menos.

HO:Ty =Tg =T = Tap = Tar = Tgr = Tagr = O (El factor no influye)

H1: El factor si influye sobre la variable de respuesta

Grafico 47: Hipotesis nula y alternativas para el analisis
Elaboracion propia
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En el grafico 48, se muestra el resultado del analisis de varianza con el cual se
procedera a identificar los factores e interacciones que influyen en la variable de
respuesta teniendo en cuenta que el criterio para inferir que un factor o interaccion
influye sobre la variable de respuesta resulta de la comparacién del valor del p-
value correspondiente con el nivel de significancia (alfa) aplicado para este disefio
de experimento; vale decir que el p-value debe ser mayor a alfa (Breyfogle, 2003).

En este caso, el nivel de significancia es de 0.05.

Factorial Regression: Variacion ti versus Método de trabajo, Cantidad de documentos,
Tiempo de revisién

Enalysis of Variance

=]

Source F Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
7

Model 262.06% 37.438 1134.37 0.000
Linear 3 50.852 16.951 513.88 0.000
Método de trabajo 1 46.127 46.127 1398.37 0.000
Cantidad de documentos 1 4.5146 4.516 136.89 0.000
Tiempo de reviaién 1 0.210 0.210 6.37 0.0386
2-Way Interactions 3 211.075 70.358 2132.96 0.000
Método de trabajo*Cantidad de documentos 1 50.766 50.766 1539.00 0.000
Método de trabajo*Tiempo de revisidn 1 105.%31% 105.9818 3211.00 0.000
Cantidad de documentos*Tiempo de revisién 1 54.391 54.391 1le48.89 0.000
3-Way Interactions 1 0.141 0.141 4.28 0.073
Método de trabajo*Cantidad de documentos*Tiempo de revisién 1 0.141 0.141 4.28 0.073
Error g 0.2684 0.033
Total 15 262.332

Grafico 48: Analisis de varianza
Elaboracion propia

De acuerdo al grafico 48, se observa que los valores del p-value para los factores

Método de trabajo”, “Cantidad de documentos”, “Tiempo de revisidn” y la interaccion
entre “Método de trabajo y Cantidad de documentos”, “Método de trabajo y Tiempo
de revisiéon” y “Cantidad de documentos y Tiempo de revisién” son menores al nivel
de significancia (0.05). Por lo tanto, para estos factores, se rechaza la hipotesis nula
y se puede afirmar con un 95% de confianza que dichos factores e interacciones

son significativas e influyen sobre la variable de respuesta.

Grafico 49: Grafica normal de efectos
Elaboracién propia

En el grafico 49, se muestra el grafico normal de efectos estandarizados que

permite visualizar aquellos factores e interacciones que influyen significativamente
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identificandolos facilmente dado que se encuentran fuera del trazo de la recta; de
esta forma se puede contrastar con los resultados del andlisis de varianza.
Asimismo, en el anexo 24 se muestra el diagrama de Pareto para efectos
estandarizados que también permite corroborar los resultados del analisis de

varianza.

Por otro lado, en el grafico 50 se muestra los efectos principales. Teniendo en
cuenta que el criterio para inferir que un efecto tiene influencia sobre la variable de
respuesta es que el grafico sea lo mas vertical posible; se puede observar que los
factores “cantidad de documentos” y “tiempo de revisién” tienen menor efecto en la
variable de respuesta en comparacion con el resto. Por otro lado, el factor “método

de trabajo” es el que tiene el mayor efecto en la variable de respuesta.

Main Effects Plot for Variacion tiempo entrega Dibujos
Data Means

Método de trabajo Cantidad de documentos Tiempo de revision

Mean

Grafico 50: Grafico de efectos principales
Elaboracion propia

Asimismo, en el grafico 51 se puede observar la superficie de contorno
correspondiente al rango de valores de la variable de respuesta “Variacion tiempo

de entrega Dibujos” segun las interacciones entre los factores:

Contour Plots of Variacion tiempo entrega Dibujos

Variacién
tiempo
entrega
Dibujo

<

o AN
© o s N

u

]

] >8
Hold Values

Método de trabajo 0

Cantidad de documentos 0

Tiempo de revision 0

0.0 0.5 10

Grafico 51: Grafico de contornos para variable respuesta
Elaboracion propia
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Asimismo, se realiz6 el analisis de residuales en el anexo 25. Como resultado del
analisis de residuales se concluye que los residuales pasan satisfactoriamente las
pruebas de normalidad, variabilidad y de aleatoriedad, por lo tanto se validan los

resultados obtenido en el analisis de Disefio de Experimentos.

Finalmente, se concluye que los factores: Método de trabajo (A), Cantidad de
documentos (B), Tiempo de revisién (C) y las interacciones a dos niveles son
influyentes sobre la variable de respuesta. Asimismo, en el grafico 52 se establece
la siguiente ecuacion con los coeficientes de los factores y/o interacciones

influyentes sobre la variable de respuesta:

93
.3
7

= 5.5 - 1.6979 Método de trabajo
+ 0
+ 1.
+ 2
+ 1

13 Cantidad de documentos + 0.1146 Tiempo de rewvisién
13 Método de trabajo*Cantidad de documentos
29
38

Variacion tiempo entrega Dibujo

2
=}
3
-
=}
7

Método de trabajo*Tiempo de revision

4 Cantidad de documentos*Tiempo de revision

Grafico 52: Ecuacion de correlaciéon
Elaboracion propia

3.4.1.3. Optimizacion del Disefio de Experimentos

Con la finalidad de determinar cual es el nivel 6ptimo de los factores influyentes de
tal manera que la variable de respuesta alcance una diferencia minima; se utilizé el

optimizador de minitab.

De acuerdo con el analisis desarrollado previamente, se determiné que los tres
factores tienen influencia sobre la variable de respuesta; por lo tanto, el optimizador

buscara los valores 6ptimos para cada factor.

A continuacién, como se muestra en el grafico 53, se puede observar la
combinacion de los niveles 6ptimos para cada factor a fin de minimizar la variacion
de tiempo de entrega de Dibujos; logrando alcanzar un nivel minimo de 2.4408

dias.

New . Método d Cantidad Tiempo d
. ig 1.0 10 1.0

D: O‘St.560 Car [0.9850] [-0.2610] [-04124]

Predict  Low -10 -10 -10

Variacié
Minimum
y = 24408

d = 0.86604

o —

Grafico 53: Optimizacion de factores
Elaboracién propia
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En el anexo 26, se muestra el reporte del optimizador de minitab con el resumen de

los valores 6ptimos para cada factor.

De acuerdo con dicho reporte, los valores de cada factor son los que se muestran a

continuacion:

» Método de trabajo: 0.9850 el cual se puede aproximar a 1; de esta forma,
equivale a trabajar con el nuevo método de trabajo que incluye formatos
estandares automatizados dentro de un repositorio de documentos en
SharePoint.

» Cantidad de documentos: -0.2610; equivale a una cantidad de documentos
oOptima de 24.78 documentos por cada ingeniero para proyectos de alcance
especificado previamente (fabricacién de salas, integracion de equipos y
despacho a mina). Valor ajustado: 25 documentos.

» Tiempo de revision: -0.4124; el cual equivale a invertir 0.7345 horas o 44.07
minutos para la revisién del documento antes de su envio al cliente. Valor

ajustado: 45 minutos.

A continuacién, en el grafico 54, se presenta el resumen de resultados con los
valores optimos de cada factor relevante que permitira reducir la variabilidad en
cuanto al tiempo de entrega de documentos (especificamente, dibujos) en el

proceso de ingenieria:

- *Nivel: 0.985
Método de +Valor: Método de trabajo con
trabajo formatos automatizados y uso de

repositorio de documentos.

Cantidad de *Nivel: -0.2610
documentos +Valor: 25 documentos por ingeniero

Tiempo de *Nivel: -0.4124
revision «Valor: 45 minutos de revision

Grafico 54: Resumen de valores 6ptimos de cada facto relevante
Elaboracién propia
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3.4.2. Estandarizacion de procesos

Se utilizara la estandarizacion de procesos como herramienta para mejorar el

proceso de ingenieria.

3.4.21. Proceso mejorado de desarrollo de ingenieria

De acuerdo con los resultado del disefio de experimentos, se determiné que el
nuevo método de trabajo con formatos automatizados en un repositorio de
documentos permitia reducir la variacién del tiempo de entrega de documentacién,
es por ello que se procedera a definir dicho método como el nuevo proceso de
desarrollo de ingenieria; el cual sera aplicable a todo proyecto que involucre el

alcance antes definido. En la tabla 28 se muestra el detalle de la propuesta de

mejora:
Tabla 28: Mejora del proceso de desarrollo de ingenieria
Repositorio de documentos en SharePoint
Proceso: Proceso de desarrollo | Solucién: Elaborar un repositorio de documentos que servira
de ingenieria como entorno de trabajo para la elaboracién de documentos y

transferencia de informacion propia de ingenieria en base a los
formatos establecidos como estandares.

Mejora Clave: el uso de formatos estandares permitira reducir los
errores; asimismo el repositorio de documentos agilizara el
proceso de revision sin descuidar el nivel de calidad del mismo.

Problema: el proceso actual
genera una alta cantidad de
errores durante el desarrollo de la
documentacion.

Descripcion del proceso: Los ingenieros asignados al proyecto se encargaran de desarrollar la
documentacion de ingenieria basica y detalle en base a las especificaciones técnicas definidas por el
cliente.

Antes de la mejora: el método de trabajo
actual consiste en utilizar la documentacioén
de un proyecto de igual alcance o similar
como base sobre la cual se empezara a
desarrollar la ingenieria del nuevo proyecto,
es decir, se haran las modificaciones sobre
los campos que lo requieran de acuerdo a
las especificaciones actuales; sin embargo,
al olvidar realizar algun cambio sobre una
variable que lo requiera, dicho dato se
quedaria con el valor del proyecto antiguo,
lo cual puede repercutir en errores al llevar
dicha documentacién a produccion.

Después de la mejora: Por otro lado, se desarrollé un
nuevo método de trabajo el cual consiste en utilizar
formatos estandar automatizados de documentacion,
es decir, cada vez que se cree un nuevo sitio para un
proyecto en el portal de SharePoint, este contendra
una adecuada estructura de carpetas asi como
también, los formatos necesarios para la ingenieria de
dicho proyecto, los cuales tendran un avance de hasta
el 80% (dado que el concepto de ingenieria para salas
se encuentra estandarizado) y el 20% restante se
desarrollara en base a los requerimientos
personalizados del proyecto en cuestion..

Elaboracién propia

En ese sentido, en al anexo 27 se detalla una vista del repositorio de documentos
creado, mientras que en el anexo 28 se muestra la estructura de carpetas y
documentos que se consideraron como parte de la documentacion que formara
parte de una biblioteca de documentos estandar (plantilla) cada vez que se cree
una para un proyecto nuevo. Por otro lado, en el anexo 29 se presenta la guia de
usuario para el repositorio de documentos en SharePoint con la finalidad de que

todos los colaboradores involucrados puedan conocer a detalle las funcionalidades
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principales que formaran parte deus actividades del dia a dia. Asimismo, en el
grafico 54 se presenta el nuevo flujo del proceso para el desarrollo de ingenieria:

/ Plantilla de biblioteca +
documentos estandar para

\ proyectos de Salas Eléctricas

Desarrollar la
documentacién de Guardar la dltima Iniciar flujo de
ingenieria en las plantillas version en la aprobacion a través ¢Conforme?
generadas con la creacion carpeta de SharePoint
de la libreria

Py Envio del documento P
Revision por parte del . 7 Aprobacidn interna
{ al cliente via

cliente del documento

transmittal

Corregir
éConforme? No observaciones y
actualizar revision

Crear nuevo
Proyecto (Libreria
de documento)

Si

Si
v
Almacenar
documento en
SharePoint como
version aprobada

Grafico 55: Nuevo proceso de desarrollo de ingenieria
Elaboracion propia

3.4.3. Método Poka Yoke

Con la finalidad de eliminar o minimizar al maximo las fuentes de error que pueden
surgir durante el proceso de desarrollo de la ingenieria para un proyecto, se

planteara la aplicacion del método Poka Yoke.
3.4.3.1. Formato estandar para Dibujos

Para lograr que los dibujos se elaboren correctamente y se minimice los errores de
forma, se propone implementar un formato estandar en donde se actualice por
unica vez el cover y los planos, usando herramientas de Office y AutoCAD. El
desarrollo del formato estandar se muestra en el anexo 30; por otro lado, se
desarrollé una guia de usuario (ver anexo 31) con la finalidad de que todos los
involucrados conozcan las herramientas de automatizacién que formaran parte de
Su nuevo proceso y por tanto deberan adoptarlas como nuevas actividades propias
de sus funciones. A continuacion, en la tabla 29 se muestra el detalle de la

propuesta de mejora:
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Tabla 29: Poka Yoke para el formato estandar de dibujos

Poka Yoke 1
Proceso: Elaboracion de dibujos de | Solucion: Elaborar un formato estandar
ingenieria. automatizado utilizando herramientas de Office y
AutoCAD.

Problema: Los dibujos se emitian con errores | Mejora Clave: Evitar que se arrastre errores en todo
al cliente, por lo que aumentaba el flujo de | el documento.
revisiones entre el cliente y la compaiiia.

Descripcion del proceso: El ingeniero que se encargara de elaborar los planos correspondientes a
un proyecto, tomara como base un plano similar de un proyecto de iguales caracteristicas.
Seguidamente, elaborara los conceptos técnicos y los plasmara haciendo uso de la herramienta
AutoCAD. Finalmente, consolida el plano junto con su cover respectivo, lo envia al jefe de ingenieria
para revisar y por ultimo, se envia al cliente a través de control documentario via transmittal.

Antes de la mejora: Después de la mejora:

El ingeniero que se encargara de elaborar los | El ingeniero que se encargarad de elaborar los
planos correspondientes a un proyecto, tomara | planos correspondientes a un proyecto, tomara
como base un plano similar de un proyecto de | como base el formato estandar (cover + plano)
iguales caracteristicas. Esto genera errores del | automatizado en donde los campos estandares
tipo: datos de otro proyecto plasmados en un | solo se deberan actualizar una vez, ubicado en el
proyecto nuevo tales como cédigo de documento, | repositorio de documentos de ingenieria en
tag de equipos, revisiones, fechas entre otros. SharePoint 2013.

Elaboracion propia
3.4.3.2. Checklist de transferencia

Para lograr una adecuada transferencia de informacion del area comercial al equipo
del proyecto, se propone implementar una hoja de especificaciones que permita
corroborar que toda la informacion que proporciona el area comercial esta
completa. En el anexo 32 se desarrolld el checklist de transferencia de informacién
con la finalidad de optimizar la recopilacion de la misma al inicio de cada proyecto.

A continuacion, en la tabla 30 se muestra el detalle de la propuesta de mejora:

Tabla 30: Poka Yoke para la transferencia de informacion

Poka Yoke 2
Proceso: Transferencia de informacién del area | Solucion: Elaborar una hoja de especificaciones
comercial al equipo del proyecto con la informacién clave

Problema: No toda la informacion requerida para | Mejora Clave: Llevar un control de la informacién
desarrollar la ingenieria es transferida por area | recibida.
comercial al equipo del proyecto.

Descripcion del proceso: El vendedor convoca al equipo del proyecto que esta conformado por el
gerente del proyecto, el equipo de ingenieria, calidad, logisticas entre otros, para transferir la
informacién enviada por el cliente (alcance del proyecto y especificaciones). Durante la reunion, el
comercial explica cuales son los requerimientos del cliente.

Antes de la mejora: Después de la mejora:

El vendedor convoca al equipo del proyecto | EI vendedor convoca al equipo del proyecto
asignado para transferir la informacion enviada | asignado para transferir la informacion enviada
por el cliente (alcance del proyecto y | por el cliente (alcance del proyecto vy
especificaciones). Durante la reunion, el | especificaciones). El jefe de ingenieria revisara la
vendedor explica cudles son los requerimientos | hoja de especificaciones para indicarle al
del cliente. No habia un control de la informacién | vendedor la informacién que requiere para
recibida por parte del equipo del proyecto, | desarrollar la ingenieria. El vendedor se enfoca en
mientras que el vendedor se enfocaba en | transferirinformacion relevante para el proceso.
transferir informacion de todo tipo (relevante / no
relevante).

Elaboracién propia
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3.4.4. Plan de Capacitacién

De acuerdo con el resultado del analisis AMFE, la falta de conocimiento en el uso
de herramientas informaticas tales como AutoCAD, Excel o Word influyen en el
desarrollo de ingenieria. Por lo tanto, sera necesario implementar un plan de
capacitacion que permita repotenciar las habilidades informaticas de los ingenieros,
y simultdneamente ampliar sus conocimientos en cuanto a herramientas de mejora
de procesos que les permita adoptar una nueva perspectiva de sus procesos

actuales y se cuestionen si dicho método es el mas 6ptimo.

En ese sentido, en la tabla 31, se propone un cronograma del plan de capacitacion
con horizonte de un ano. Los cursos técnicos estaran dirigidos netamente al area
de ingenieria, involucrando tanto al jefe de ingenieria y su equipo de ingenieros de
proyectos. Los cursos de mejora de procesos estaran dirigidos tanto al area de

ingenieria como al area comercial y de proyectos.

Tabla 31: Cronograma del plan de capacitacion

item | Actividad Dias Inicio Fin
1 Programa de Capacitacion para Ingenieria 209 01/03/17 05/10/17
1.1 Planificacion 15 01/03/17 21/03/17
1.1.1. |Definicion de cursos con el area de ingenieria 4 01/03/17 06/03/17
1.1.2  |Coordinacién con gerencia para su aprobacion 5 07/03/17 13/03/17
113 Coor_dl_nacu')n con RRI_—|H para planificar las fechas, ambientes 5 14/03/17 20/03/17
y actividades necesarias
1.1.4  |Enviar invitaciones al personal involucrado 1 21/03/17 21/03/17
1.2 Cursos 174 01/03/17 05/10/17
Electrical Installation In Practice - A closer look at commercial
1.21 installations 1 19/04/17 19/04/17
1.2.2. |Electrical Syste240ms General Course 1 18/05/17 18/05/17
1.2.3. |Electrical Testing 1 16/06/17 16/06/17
124 World of Power and Automation - Portfolio overview for non- 1 17/07/17 17/07/17

technical Personnel - ch
1.2.5. |Mining and Mineral Processing 1 08/08/17 08/08/17
1.2.6. |Comunication Protocols 1 06/09/17 06/09/17
1.2.7. |How to develop specifications 1 05/10/17 05/10/17
1
3

1.2.8. |Change Management — Implementing and Sustaining Change 27/10/17 27/10/17
1.2.9. |4Q Basic Training 13/11/17 15/11/17

Change Management and Problem Solving Tools for 1 30/11/17 30/11/17
Improvement

1.2.11. |Customer Loyalty Improvement Process 2 15/12/17 18/12/17
Elaboracion propia

1.2.10.

3.5. CONTROLAR

En el presente acapite se detallaran las estrategias y herramientas que se utilizaran
en el proceso con la finalidad de mantener todos cambios sugeridos en el capitulo
anterior, vale decir, que dichas estrategias se sostengan en el tiempo y detectar
cambios que afecten al proceso para poder plantear acciones inmediatas que

permitan mantener al proceso bajo control. En este sentido, se propone la
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implementacién de un médulo de indicadores en el cual se reporte mensualmente
un indicador de On time Delivery - OTD (documentos entregados a tiempo / total de

documentos a ser presentados) por tipo de documento.
3.1.1. Control y seguimiento de indicadores

Como se muestra en la grafica 55, se propone la implementacién de una matriz de
seguimiento del indicador On Time Delivery de forma consolidada y ademas, por
tipo de documento, de manera que el jefe de ingenieria pueda controlar
mensualmente su indicador y en caso de no cumplirse con la meta, se debera juntar
con el equipos de ingenieria con la finalidad de analizar las causas y plantear
alternativas de solucion definiendo responsables y fechas de cumplimiento. Cabe
mencionar que la meta fue establecida por el area, definiéndose una linea base de
80% como valor inicial el cual ira ajustdndose anualmente de acuerdo a lo definido

en el anexo 33.

Ingesieria

FERIODD | amarm Fabrarnm marza abril maym mmin iulin agurtm [roprtismbrs | mctmbre diciambrs | GLOBAL

178 290 136 240 434 235 229 236 aTe 286 462 305 ETT

112 176 &7 152 223 132 213 il 196 229 352 287 2502

Teptismbre

reptismbre  mctmbr

Grafico 56: Matriz de indicadores OTD por tipo de documento
Elaboracion propia
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CAPITULO 4 EVALUACION ECONOMICA DE LAS
PROPUESTAS DE MEJORA

En este capitulo, se realizara la evaluacién econémica de las propuestas de mejora
para determinar su viabilidad de aplicacion. Para esto, se detallara los costos para
implementar las propuestas. Seguidamente, se proyectara en un periodo de tiempo
los ahorros generados por las mejoras. Finalmente, se realiza la evaluacién del
valor presente neto y tasas interna de retorno; y con ello, se determinara la

viabilidad de las propuestas de mejora.
4.1. Evaluacion técnica de las propuestas de mejora

En este acapite, se desarrollara la evaluacion técnica de las propuestas de mejoras
incluyendo el calculo de los costos asociados a su implementacion, asi como

también, la proyeccién de ahorros por escenario (pesimista, moderado y optimista).
4.1.1. Costos de propuestas de mejora

A continuacion se presentan los costos correspondientes a la implementacion de

las propuestas de mejora detalladas en el capitulo anterior:
» Disefio de Experimentos
En la tabla 32 se detalla el costo por el desarrollo del disefio de experimentos:

Tabla 32: Costos por elaboraciéon de Plan de Aseguramiento de Calidad

Descripcion Responsable Tarifa H-H (S/.)  Costo total

Jefe de Ingenieria 8 | S 193.00 | S/. 1,544.00

Personal involucrado

1
Ingeniero de proyecto 6 8 | S 177.00 | S/. 8,496.00
Responsable de DOE | Analista 1 8 S/. 80.00 | S/. 640.00

Costo total S/.10,680.00

Elaboracion propia

Para ello, se considerd las horas de participacién del jefe de ingenieria y su equipo
de ingenieros encargados netamente de la elaboracion de la ingenieria basica y de
detalle para los proyectos, la cual se multiplica por la tarifa de hora hombre' H-H

considerada por la compaiiia; resultando en un costo total de S/.10,680.

% Tarifa de Horas Hombre: Anualmente cada unidad de negocio define cuales seran las tasas y
factores durante el afio involucrados en el calculo de la tarifa de horas hombre, limites de margen de
ganancia, entre otros. Para tal caso, los datos de tarifas de Horas Hombre fueron extraidos del
documento “PA Division — Tasas y Factores 2016”
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» Estandarizacion de procesos: Repositorio de documentos en SharePoint

En la tabla 33 se muestran los costos por la elaboracion del repositorio de
documentos en SharePoint 2013 para ingenieria. Con este repositorio, le sera mas
facil al ingeniero ubicar los formatos estandar utilizables para elaborar la
documentacién propia de ingenieria tales como Dibujos como por ejemplo.
Asimismo, se centralizara la informacion de tal manera que esté disponible para

todo el equipo de ingenieria del proyecto y los principales stakeholders.

Tabla 33: Costo por la elaboracion del Poka Yoke 1

Descripcién Responsable Tarifa H-H (S/.)  Costo total

Definicion de estructura de ff;;rﬂgﬁa 1 4 |sl 193.00 | S/.  772.00

carpetas y documentos que Ingeniero de

deben ser estandares. 9 2 4 S/. 177.00 | S/. 1416.00
proyecto

Elaboracion de Repositorio de

documentos en SharePoint Analista 1 12 S/. 80.00 | S/. 960.00

con la estructura definida

Costo total S/. 3,148.00

Elaboracion propia
» Poka Yoke 2: Formatos estandar para Dibujos

En la tabla 34 se muestran los costos por la elaboracién de los formatos estandar
para dibujos, los cuales incluyen el cover (caratula, indice y contenido general) asi
como la plantila en AutoCAD con la estructura definida para proceder con la

elaboracion de los Dibujos. De esta forma, se estaria estandarizando la

documentacion de ingenieria.

Tabla 34: Costo por la elaboraciéon del Poka Yoke 2

Descripcién Responsable # H-H  Tarifa H-H (S/.) = Costo total
Elaporamon de formatos Ingeniero de 5 16 s/ 177.00 | S/.5,664.00
estandar proyectos
Elaboracion de Guia de
Usuario para Analista 1 8 S/. 80.00 | S/. 640.00
automatizacion de formato
Costo total S/.6,304.00

Elaboracion propia
> Poka Yoke 3: Checklist de transferencia

En la tabla 35 se muestran los costos por la elaboracién del checklist de
transferencia del area comercial al equipo del proyecto. Con este documento se
facilitara la transmision de informacion relevante al equipo encargado del desarrollo
del proyecto, incluido el equipo de ingenieria. De esta forma, se identificara
claramente las especificaciones del cliente, las exclusiones del proyecto, los hitos,

los riesgos y oportunidades, entre otros.
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Tabla 35: Costo por la elaboracion del Poka Yoke 3

Descripcion Responsable # H-H Tarifa H-H (S/.)  Costo total
Definicién de puntos de Jefe de
control a ser incluidos en | ., 1 4 S/. 193.00 | S/. 772.00

. ngenieria

el checklist
Elaboracion de Checklist | , oot 1 8 |sl. 80.00 |S/.  640.00
de transferencia
Costo total S/. 1,412.00

Elaboracion propia
» Plan de Capacitacion

En la tabla 36 se muestra el costo por la elaboracion del plan de capacitacion para
el area de ingenieria. Se consideraron cursos técnicos de electrificacion y desarrollo
de ingenieria, y por otro lado, cursos de mejora continua que permitiran ampliar la
vision del proceso que actualmente tienen los ingenieros de dicha area.
Considerando las horas hombre invertidas en la elaboracion del cronograma y la

definicion de los cursos, el monto total asciende a S/. 7,340.

Tabla 36: Costo por el plan de capacitacion

Descripcion Unidad Tarfifa H-H = Costo total

Elaboracion del 6horas | S/. 80.00 | . 240.00
cronograma
Electrical Installqtlop In Praptlce - A closer 1_2dias N S/, 600.00
look at commercial installations
Substation Engineering 1-—2dias - S/. 600.00
Electrical Testing 1dia - S/.  600.00
Worlq of Power and Aultomatlon - Portfolio 1 dia N S/ 700.00
overview for non-technical Personnel - ch
Mining and Mineral Processing 1-—2dias --- S/.  600.00
Cursos Communication Protocols 2 - 3 dias - S/. 800.00
How to develop specifications 2 - 3 dias - S/.  800.00
Change Management 1-2dias - S/, 540.00
4Q Basic Training 1-—2dias - S/, 540.00
Change Management and Problem 1 dia N S/ 540.00
Solving Tools for Improvement
Customer Loyalty Improvement Process 1 dia - S/, 540.00
Costo total S/. 7,340.00

Elaboracion propia
» Matriz de seguimiento y control de indicador OTD
En la tabla 37 se muestran los costos asociados a la elaboracion de la matriz de
seguimiento del indicador OTD, la cual toma como entrada la informacion
consolidada en el estado de ingenieria de los proyectos correspondientes al 2016.

Se considero las horas hombre invertidas por un analista en elaborar dicha matriz

por lo que el monto asciendo a S/. 640.
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Tabla 37: Costo por la elaboracion de la matriz de seguimiento de OTD

Descripcién Responsable # H-H Tarifa H-H (S/.) Costo total
Elaboracion de matriz Analista 1 8 Sl. 80.00 | S/. 640.00
Costo total S/. 640.00

Elaboracién propia

Como se observa en la tabla 38, el monto total por la implementacién asciende a
S/.32,500 en el cual se esta considerando una provisién de 10% con respecto al

monto en caso que se presente alguna eventualidad.

Tabla 38: Resumen del costo total por la implementacion de las mejoras

Concepto Monto ‘
Costo total de S/. 29,524
implementacion
Provision (10%) S/. 2,952
Total S/. 32,476
Total ajustado S/. 32,500

Elaboracion propia

4.1.2. Proyeccion de ahorros estimados

Con la finalidad de obtener la proyeccion de ahorros como resultado de la
implementacién tedrica de las propuestas de mejora, se consideré evaluar tres
escenarios: optimista, moderado y pesimista, en los cuales se planteé que la
variable de respuesta “Variacion del tiempo de entrega Dibujos” tendra una media
de 2.4408 dias y la desviacion estandar se ajustara a los distintos escenarios. Para
el caso del escenario optimista, la desviacién estandar sera 0.5 dias, para el

moderado se considerd 2 dias y para el pesimista 3.5 dias.

En el anexo 34 se realizod el analisis de capacidad de proceso para cada escenario
con sus respectivas medias y desviaciones estandares, obteniéndose los resultados

que se muestran en la tabla 39, a continuacién:

Tabla 39: Resumen de analisis de capacidad de proceso por escenario

Optimista Moderado Pesimista Actual
Media 2.4408 2.4408 2.4408 8.427
Desviacion estandar 1.5 2.5 3.5 4.8755
Cp 0.76 0.45 0.30 0.24
PPM 57,994.08 210,386.53 387,033.35 657,054.52
% Fuera de plazo 5.79% 21.04% 38.70% 65,71%

Elaboracién propia

Como se puede ver en la tabla 40, se muestra la cantidad de proyectos que
involucraron desarrollo de ingenieria durante el 2016 asi como la cantidad de
Dibujos promedio por proyecto. Para dicho afo, se tuvo 18 proyectos en total y 70

dibujos/proyecto en promedio.
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Tabla 40: Proyeccion de la cantidad de dibujos requeridos al aiio
# Proyectos anual 18 proyectos

# Dibujos promedio/ proyecto 70 dibujos/proyecto

Cantidad de Dibujos desarrollados al aio 1260 dibujos/proyecto
Elaboracién propia

A continuacion, en la tabla 41 se muestran los costos asociados al reproceso de un
Dibujo:

Tabla 41: Costo por reprocesar un Dibujo

Concepto ‘ Horas Hombre Tarifa HH Costo
Ingeniero de proyecto 8 177 S/l. 1,416
Jefe de Ingenieria 1 193 S/ 193

Total S/. 1,609

Fuente: La compaiiia (Elaboracion propia)

En ese sentido, en la tabla 42 se muestra un resumen con los montos por concepto

de ahorro correspondiente a cada escenario.

Tabla 42: Ahorros segun el escenario analizado

‘ Optimista Moderado Pesimista Actual
Costo por elaborar un dibujo S/.1,609.00
Cantidad de dibujos al afio 1260
% Fuera de plazo 5.79% 21.04% 38.70% 65,71%
Cantidad de Dibujos fuera de plazo 73 265 488 828
Proporqifﬁn de Dibujos devueltos para 36%
correccion
Cantidad de Dibujos a ser reprocesados 26 95 176 298
Costos por escenario S/. 42,326 S/. 153,549 S/. 282,473 | S/.479,579
Costos actuales S/. 479,579 S/. 479,579 S/. 479,579
Ahorros S/. 437,253 S/. 326,030 S/. 197,106 ---

Elaboracion propia

Por otro lado, existen beneficios en términos de ahorro de tiempo por utilizar los
formatos estandar automatizados, dado que luego de implementarse dicha
propuesta, se tendra que actualizar por unica vez tanto el cover como los dibujos
(estructura de forma mas no contenido). En ese sentido, en la tabla 43 se muestra

la cantidad de tiempo que se requiere actualmente para actualizar un Dibujo:

Tabla 43: Escenario actual de tiempos requeridos para actualizar un dibujo

Actualizacion 1 dibujo 20 dibujos 40 dibujos
Actualizar cover 2 minutos 40 minutos 80 minutos
gictt;ﬂi;iﬁrr:irﬁ’jt%i/r;)aélsgicrj\(:) 4 minutos 80 minuto 160 minutos
Ordenar documentos 2 minutos 40 minutos 80 minutos
Total 8 minutos/dibujo | 160 minutos/dibujo 320 minutos/dibujo

Elaboracion propia
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En la tabla 44 se muestran los tiempos mejorados en el nuevo escenario luego de

la implementacion de la propuesta de utilizar formatos estandares automatizados:

Tabla 44: Escenario mejorado para la actualizacion de dibujos

Actualizacion 1 dibujo 20 dibujos 40 dibujos

Actualizar cover 2 minutos 2 minutos 2 minutos
Agtugllzar 4. paginas .deI 1 minutos 1 minuto 1 minutos
Dibujo (1 minuto/pagina)

Ordenar documentos 2 minutos 40 minutos 80 minutos
Total 5 minutos/dibujo | 43 minutos/dibujo 83 minutos/dibujo

En la tabla 45 se muestran los ahorros monetarios anuales, multiplicando el tiempo

reducido por la tarifa de horas hombre de un ingeniero de proyecto:

Tabla 45: Ahorros por reduccion de tiempo de actualizacion

Actualizacién Tiempo actual Tiempo Mejorado
Cantidad de dibujos al afio 1260
Actualizar cover 2 minutos/dibujo 2 minutos (Unica vez)
Actualizar 4 paginas del Dibujo | 4 i toc/dibujo 1 minuto (unica vez)
(1 minuto/pagina)
Ordenar documentos 2 minutos/dibujo 2 minutos/dibujo
Total de minutos 10080 minutos 2523 minutos/dibujo
Total Horas Hombre 168 horas 42 horas
Tarifa Horas Hombre S/.175.00
Costo total S/. 29,400 S/. 7,350
Ahorro anual S/. 22,050

Elaboracion propia

Por lo tanto, sumando todos los ahorros, en la tabla 46 se tiene el beneficio

monetario total por escenario:

Tabla 46: Ahorros totales por implementacion de propuestas

Optimista Moderado Pesimista
Ahorros por reduccion de dibujos S/. 437,253 | S/.326,030 | S/.197,106
entregados fuera de plazo
Ahorros por reduccioén del tiempo de S/ 22050 S/ 22050 S/ 22 050
actualizacion T T T
Ahorro Total S/. 459,303 S/. 348,080 S/. 219,156

Elaboracion propia
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4.2. Evaluacion econdémica de las propuestas de mejora

A continuacion se presenta el resultado de la evaluaciéon econdmica referente a las

propuestas de mejora.
4.2.1. Evaluacion econémica

En el siguiente punto se llevara a cabo la evaluacion econdémica y financiera de las
propuestas de mejora teniendo en cuenta el calculo de dos indicadores, el valor

presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Cabe mencionar que se ha considerado un financiamiento del 70% del monto total
de la inversién a una tasa efectiva anual de 25.47%"" y aporte propio de capital del

30 % cuyo costo, como se puede ver en tabla 47, es de 15.70%

Tabla 47: Calculo del Cok

Valores
Beta no apalancado'? 1.15
Beta apalancado 1.49
Rm —rf 8.10%
Tasa libre de riesgo 1.58%
Riesgo del pais™ 2.07%
COK 15.70%

Elaboracion propia

Posteriormente, se hallara el costo promedio ponderado de capital o WACC, por

sus siglas en inglés (Weighted Average Cost of Capital).

Como se observa en la tabla 48, una vez definida la estructura del capital 70 — 30 y
con el valor Cok determinado (15.70%), se obtiene un valor WACC de 17.19% con

el cual se podra evaluar si es que el proyecto es viable.

Tabla 48: Calculo del WACC

Monto \ Porcentaje (%) Costo (a.i) Costo (d.i)
Deuda 12,250 70% 25.47% 17.83%
Aporte propio 5,250 30% 15.70% 15.70%
Total 17,500 WACC 17.19%

Elaboracién propia

' La TCEA mas baja para préstamos de instituciones bancarias en términos de inversion es de
25 47% segun informacion de la SBS: http://www.sbs.gob.pe/app/retasas/paginas/retasasinicio.aspx#
2 E| valor Beta no apalancado fue extraido de la siguiente pagina web, teniendo en cuenta que la
actividad principal es la de suministro de equipos eléctricos:
http //[pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New Home Page/datafile/Betas.html
De acuerdo con Diario Gestion, la tasa riesgo pais tiene un valor de 2.07%:
http://gestion.pe/noticias-de-riesgo-pais-peru-8597
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En los anexos 35, 36 y 37 se puede observar el detalle de los flujos de efectivo para

cada escenario (pesimista, moderado y optimista).

En la tabla 49 se muestra el resultado de la evaluacion econémica por escenario,

teniendo en cuenta el Valor actual neto (VPN) y Tasa interna de retorno (TIR):

Tabla 49: Resumen de evaluaciéon econémica por escenario

Escenario

Pesimista

S/.

VPN

157,166

TIR

39%

Resultado

En este escenario, el VPN es mayor a

0 y el TIR es mayor al WACC
(17.19%), por lo tanto el proyecto paso
la evaluacion econdmica resultando
viable.

Moderado

S/.

280,385

48%

En este escenario, el VPN es mayor a
0O y el TIR es mayor al WACC
(17.19%), por lo tanto el proyecto paso
la evaluacién econdémica resultando
viable.

Optimista

S/.

386,685

53%

En este escenario, el VPN es mayor a
0 y el TIR es mayor al WACC
(17.19%), por lo tanto el proyecto paso
la evaluacién econdmica resultando
viable.

Elaboracion propia

Como resultado de la evaluacion econdmica, se demuestra que el proyecto es

viable para los tres escenarios planteados.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo, se plantearan las conclusiones y recomendaciones como

resultado de la implementacién de la metodologia DMAIC al proceso de desarrollo

de ingenieria.

5.1.

a)

b)

Conclusiones

En el capitulo de descripcién y diagndstico de la empresa, se analizo la
situacion actual de la compania recopilando informacion de sus procesos a
nivel de macroproceso, proceso y subproceso; y mediante la aplicacién de la
herramienta matriz de despliegue de funciones de calidad se concluyé que el
macroproceso mas critico es el de gestién de la realizacion del producto;
seguidamente, se determind, mediante una matriz de priorizacion, que el
proceso critico es el de desarrollo de ingenieria. Asimismo, se evalud el
proceso de ingenieria en términos de indicadores de sobrecostos,
concluyéndose que el problema principal es la entrega de documentacién fuera
del plazo requerido asi como la alta cantidad de revisiones por errores en la
documentacion.

En la fase definir, se llevé a cabo la identificacion de los requerimientos del
cliente mediante la herramienta CTQ para traducir dichos requerimientos en
variables o indicadores medibles. Como resultado de esta fase, se concluye
que las variables a analizar son: la variacién del tiempo de entrega, la cantidad
de revisiones y el estado del documento (calificacion del documento).

En la fase medir, se describe el proceso de desarrollo de ingenieria mediante el
diagrama de alto nivel SIPOC identificando actividades, entradas, salidas y
stakeholders. Asimismo, se determina que los Dibujos son el tipo de
documento que presenta mayor variabilidad con respecto al resto de tipos de
documentos en base a los indicadores criticos, cantidad de revisiones, estado
de documento y variacion en el tiempo de entrega. Asimismo, luego de realizar
la prueba de bondad de ajuste chi cuadrado, se determind con nivel de
confianza de 95% que las variables cantidad de revisiones y estado de
documento para Dibujos se ajustan a una distribucion binomial con una
proporcion de 0.4 y 0.36 respectivamente. Por otro lado, luego de aplicar la
prueba de normalidad Anderson Darling, se determiné que la variable variacion
de tiempo de entrega para Dibujos se ajusta a una distribucién normal con

media 8.427 dias y una desviacion estandar de 2.032 dias.
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d)

En la fase analisis, se desarroll6 un analisis modal de fallos y efecto para
identificar y prevenir los modos de fallo en el proceso de desarrollo de
ingenieria, especificamente para el tipo de entregable Dibujos, en el cual se
concluye que los problemas que tienen un alto nivel de prioridad riesgos son: la
falta de combinacion 6ptima de los niveles de factores criticos, la falta de
formatos estandar, falta de procedimientos y un inadecuado flujo de
transferencia entre las areas al inicio del proyecto. Asimismo, se determiné que
los factores criticos en el proceso de desarrollo de ingenieria que originan la
alta variacion del plazo de entrega y la alta cantidad de revisiones son: el
método de trabajo, la cantidad de documentos asignados por ingeniero y el
tiempo invertido en la revisién del documento previo a su envio al cliente.

Con respecto a la fase mejorar, mediante la optimizacién del disefio de
experimentos se logra reducir la variacion de tiempo promedio de 8.427 dias a
2.4408 dias mediante la determinacion de los niveles éptimos de los factores:
método de trabajo con documentos automatizados (nuevo método), 25
documentos asignados por ingeniero y un tiempo de revisién de documentos
de 45 minutos previo a su envio al cliente. Por otro lado, mediante la definicion
del nuevo método de trabajo con formatos automatizados y un repositorio de
documentos, se agiliza el proceso de actualizacion de documentos reduciendo
de un total anual de 168 horas dedicas exclusivamente a actualizar
documentacion a 42 horas, lo cual representa una disminucion de 75%.

En la fase controlar, mediante la implementacién de la matriz de OTD se
realizara un mejor seguimiento respecto a la entrega de documentacion en el
plazo requerido por tipo de documento. De esta forma, se podra plantear
acciones correctivas en el momento oportuno luego de un analisis causa raiz
previo entre el jefe de ingeniero y su equipo de ingenieros de proyectos.

Luego de la evaluacién econdmica con un horizonte a un afio, a través de una
inversion de S/. 32,500 en un escenario optimista se proyecta un valor actual
neto de S/. 386,685 y un TIR de 53%; en un escenario moderado se proyecta
un valor actual neto de S/. 280,385 y un TIR de 48%; y finalmente, para un
escenario pesimista, se proyecta un valor actual neto de S/. 157,166 y un TIR
de 39%; por lo que se concluye que el proyecto es rentable dado que para los
tres escenarios considerados (pesimista, moderado y optimista), el VAN es
positivo y el TIR es mayor al WACC (17.19%)
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5.2. Recomendaciones

a)

b)

d)

Se recomienda a la jefatura del area de ingenieria que despliegue las mejoras
hacia el resto de documentos que no se analizaron con la metodologia DMAIC
en este trabajo tales como listas, protocolos, manuales, planes, hojas de datos
y especificaciones; de esta manera las mejoras logradas podran ser adoptadas
de manera integral para toda la documentacién de ingenieria en general.
Capacitar al personal involucrado en el manejo de herramientas office tales
como Microsoft Word y SharePoint asi como también en el manejo de
AutoCAD a un nivel avanzado, de tal manera que se aprovechen al maximo las
funcionalidades de dichas herramientas y permitan realizar un trabajo mucho
mas eficiente.

Actualizar las guias de usuarios elaboradas en el presente trabajo a medida
que se descubren nuevas funcionalidades en cuanto a herramientas de office y
AutoCAD. Asi como también, revisar periédicamente la capacidad del proceso
con la finalidad de identificar el grado de cumplimiento de las especificaciones
del cliente.

Se recomienda a la jefatura de ingenieria hacer un analisis de sus indicadores
en caso no se haya cumplido con la meta para posteriormente implementar un
plan de accién. Esto permitira el involucramiento de todo el equipo de
ingenieria en lograr las metas establecidas.

Se recomienda realizar auditorias internas al nuevo proceso con la finalidad de
identificar el nivel de adopcién por parte de los ingenieros de proyectos, de

forma que se logre la estabilidad del mismo en un corto plazo.
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