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Sumario

Este proyecto de tesis tiene por objetivo redisefiar el sistema de produccion de la maestranza HCC,
ubicada en Talcahuano, para mejorar la seguridad operacional, la calidad y la eficiencia, en
concordancia con los lineamientos de ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001. El trabajo se estructura
sobre un diagnostico del layout actual, un andlisis interno de procesos y una revision técnica-

normativa que orientan la propuesta de disefio final.

El contexto operativo revela una alta variabilidad de trabajos propios de una maestranza y, a la vez,
limitaciones de espacio y distribucion que generan recorridos extensos, cruces de transito y sobrecarga
de areas criticas (como el meson central). Estas condiciones prolongan los plazos de entrega y derivan
en una pérdida recurrente de oportunidades comerciales, evidenciando la necesidad de reorganizar el

sistema productivo.

Frente a este problema, se desarrolld6 un nuevo layout en un espacio dedicado, aplicando una
metodologia hibrida que combina el Systematic Layout Planning (SLP) mediante matriz y diagrama
de interrelaciones con criterios Job Process, para asegurar proximidades funcionales y, al mismo
tiempo, flexibilidad operativa acorde a la realidad del taller. El proceso se sustent6 en la evaluacion
del sistema actual, una aproximacion a la demanda a partir de documentacién interna y la observacion
directa del trabajo en planta. Con soporte de planos a escala (AutoCAD) se simul6 el flujo de un
servicio representativo, estimando distancias y tiempos de desplazamiento para comparar alternativas

de distribucion.

El resultado es un disefio final de layout que reduce de forma significativa los tiempos de
desplazamiento, mejora la seguridad (circulaciones normadas, zonas de trabajo e izaje claramente
definidas) y eleva la calidad del proceso (flujo limpio, 4reas diferenciadas y control visual),
incrementando la capacidad de respuesta frente a la demanda real y fortaleciendo la imagen
profesional de la maestranza. Todo el desarrollo se realizo alineado a buenas practicas ISO,

asegurando un marco de orden, trazabilidad y prevencion aplicable a la operacion cotidiana.



Summary

This thesis project aims to redesign the production system of HCC’s metalworking shop in Talcahuano
to improve operational safety, quality, and efficiency, in alignment with ISO 9001, ISO 14001, and
ISO 45001 guidelines. The work is grounded in a diagnosis of the current layout, an internal process

analysis, and a technical-regulatory review that together inform the final design proposal.

The operational context shows high variability typical of a job-shop environment and, simultaneously,
space and distribution constraints that produce long travel distances, cross-traffic, and overload of
critical areas (e.g., the central workbench). These conditions extend lead times and result in recurrent

loss of commercial opportunities, underscoring the need to reorganize the production system.

To address this, a new layout was developed for a dedicated space using a hybrid methodology that
combines Systematic Layout Planning (SLP)—through a relationship matrix and interrelationship
diagram—with Job Process criteria, ensuring both functional proximity and operational flexibility
suited to shop-floor realities. The development was supported by an assessment of the current system,
an approximation to demand based on internal documentation, and direct observation on the shop
floor. Using scaled AutoCAD drawings, a flow simulation of a representative service was conducted,

estimating distances and travel times to compare layout alternatives.

The resulting final layout design significantly reduces travel time, enhances safety (code-compliant
aisles, clearly defined working and hoisting zones), and improves process quality (clean flow,
differentiated areas, and visual control), thereby increasing responsiveness to actual demand and
strengthening the shop’s professional image. The entire development was aligned with ISO good
practices, providing a framework of order, traceability, and prevention applicable to day-to-day

operations.
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Glosario

ISO: Norma internacional desarrollada por la Organizacion Internacional de Normalizacion.
ISO 45001: Prevencion de riesgos laborales y mejora de la seguridad en el trabajo.

ISO 9001: Asegura productos/servicios consistentes y mejora continua.

ISO 14001: Sistemas de normas de gestion ambiental.



1 ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Introduccion General

La disposicion fisica de las instalaciones productivas influye directamente en el rendimiento de las
operaciones. Un disefio inadecuado puede generar cuellos de botella, tiempos de traslado innecesarios
y riesgos de seguridad. Segin SlacK et al (2020), el layout impacta entre el 20% al 50% de los costos

operacionales dependiendo del tipo de industria, siendo uno de los factores clave en la productividad.

Asimismo, diversos estudios muestran que una planificacion sistematica del layout puede reducir
hasta en un 30% los tiempos de ciclo al disminuir distancias recorridas, esperas e interferencias; en
esta linea, segun Muther (s. f.) (2014) sintetiza como el enfoque SLP orienta la reubicacion de areas
segun relaciones funcionales y restricciones de flujo para mejorar el desempeio global. Por otro lado,
organismos como ISO establecen marcos normativos para asegurar seguridad, eficiencia ambiental y
calidad; en particular, ISO 45001 promueve entornos de trabajo seguros mediante el control de riesgos

operacionales vinculados a la infraestructura y a los procesos desarrollados.

En el caso especifico de pequefias maestranzas, como HCC en Talcahuano, muchas veces el
crecimiento ha sido orgdnico y sin planificacion formal del espacio de trabajo. Esto representa una
oportunidad real para intervenir con herramientas de ingenieria industrial y redisefiar el layout bajo

principios de mejora continua, ergonomia, estandarizacién y normativas vigentes.

1.2 Objetivos, alcances y limitaciones

En atencion a que la disposicion fisica condiciona tiempos, costos y seguridad en cualquier sistema
productivo, este estudio plantea el redisefio del layout como una via para mejorar el desempefio
integral de la maestranza. A continuacidn, se presentan los objetivos, alcances y limitaciones que

enmarcan la investigacion, guiada por principios de ingenieria industrial.
Objetivo general

Disefar el sistema de produccion de maestranza HCC mejorando la seguridad, calidad y eficiencia

operacional bajo estandares ISO.



Objetivos especificos

Levantar y analizar el layout actual de la maestranza: identificando las principales restricciones

fisicas, interferencias operativas y oportunidades de mejora.

Recopilar informaciéon técnica y normativa relevante para el disefio de layout: incluyendo
especificaciones de maquinaria y estandares de calidad, seguridad y medio ambiente (ISO 9001,

14001 y 45001).

Identificar y mapear las actividades clave del proceso productivo: considerando el flujo de

materiales, personas y la secuencia logica de operaciones.

Desarrollar propuestas de nuevos layout: evaluando alternativas que integren mejoras en eficiencia,

calidad y seguridad.

Comparar los disefios propuestos mediante analisis multicriterio (tiempos, distancias, riesgos, uso

de espacio), para seleccionar la alternativa mas adecuada.

Proponer un layout final optimizado: fundamentado en evidencia técnica y orientado a su futura

implementacion por parte de la empresa.
Alcances y Limitaciones

La Region del Biobio concentra una actividad metalmecanica relevante. Tras el cierre de la
Sidertrgica Huachipato, el ecosistema productivo se volvidé mas competitivo y fragmentado, con
clientes que valoran cada vez mas la calidad, la estandarizacion y la imagen profesional de los
proveedores. En este escenario, el rediseno del sistema productivo de la maestranza HCC se plantea

como una oportunidad estratégica para diferenciarse y sostener su posicionamiento en su area.

Este proyecto comprende el analisis, diagndstico y redisefio del layout productivo de la maestranza
HCC, abordando las areas de recepcion, almacenamiento, produccion, despacho y zonas de apoyo,
con el objetivo de mejorar la eficiencia operacional, la seguridad de los trabajadores y la calidad del
proceso bajo los lineamientos de las normas ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001. Puesto que se
consideran propuestas fundamentadas en herramientas de ingenieria industrial y analisis técnico, que
permitan optimizar flujos de trabajo, minimizar tiempos muertos y reducir riesgos laborales y
ambientales, dejando como resultado un disefio mejorado, documentado y viable para su futura

implementacion por parte de la empresa.



Las limitaciones de este proyecto estan principalmente asociadas a los recursos disponibles. El
espacio fisico de la maestranza es restringido, lo que condiciona las opciones de redistribucién. La
incorporacion de nuevas maquinarias se plantea de forma referencial, ya que depende de futuras
decisiones de inversion. Ademas, se mantendréd la cantidad actual de trabajadores, sin considerar
variaciones en la dotacion. Cabe destacar que, al tratarse de una maestranza, no existe un sistema de
produccion altamente estructurado, lo que limita el alcance de automatizaciones o flujos estrictamente

continuos.

1.3 Metodologia

La presente memoria corresponde a un proyecto de tipo aplicado, con enfoque cualitativo y
cuantitativo, orientada a proponer una solucion concreta a una problematica real. El desarrollo del

proyecto se organizé en las siguientes etapas:

Diagnostico del estado actual: Levantamiento del layout actual mediante visitas a terreno, planos,

mediciones y observacion directa de los procesos.

Analisis de la cadena de suministro interna: Identificacion de actividades clave, flujos de materiales

y sincronizacion entre areas operativas.

Revision normativa y técnica: Estudio de las normas ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001, junto con

requerimientos de maquinaria y condiciones minimas de operacion.

Diseiio de alternativas de layout: Elaboracion de propuestas de redistribuciéon que mejoren la

eficiencia, seguridad y uso del espacio disponible.

Evaluacion de alternativas: Comparacion de disefios mediante analisis multicriterio considerando

tiempo, distancia, riesgos y cumplimiento normativo.

Propuesta final y recomendaciones: Seleccion de la alternativa mas adecuada y elaboracion de

sugerencias para su implementacion por parte de la empresa.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS Y CONCEPTUALES

El marco tedrico de este trabajo contempla una revision integral de los principales conceptos que
fundamentan el nuevo disefio del sistema productivo de la maestranza HCC. Para ello, se analizaran
siete ejes centrales: los sistemas de produccion y sus configuraciones en entornos industriales; los
principios técnicos del disefio de layout y su impacto en la eficiencia operativa; las herramientas de
estudio de tiempos y movimientos; la importancia de la estandarizacion de procesos para garantizar
calidad y seguridad; y los lineamientos establecidos por las normas ISO 9001, ISO 14001 e ISO
45001.

Asimismo, se abordaran buenas practicas en gestion de operaciones aplicables al contexto de pymes
industriales, y se examinara la situacion actual del sector metalmecanico en Chile, con énfasis en sus

desafios en materia de profesionalizacion y cumplimiento normativo.

2.1 Sistemas de Produccion

Un sistema de produccion es el conjunto organizado de elementos y procesos mediante los cuales una
empresa transforma insumos (materiales, energia, informacion) en productos o servicios destinados a
satisfacer necesidades del cliente. Este sistema incluye recursos humanos, tecnolégicos y fisicos, asi

como los procedimientos y controles que regulan dicha transformacion.

Existen distintos tipos de sistemas productivos, clasificados segiin el volumen, la variedad de

productos y el flujo de trabajo. Entre los mas comunes se encuentran:

¢ Produccion por proyecto, donde cada producto es unico y requiere planificacion especifica;
e Produccion por lotes, que permite fabricar cantidades moderadas de productos similares;

e Produccion en linea o continua, usada para grandes volumenes con alta estandarizacion;

¢ Produccion por procesos, aplicada a industrias quimicas o de flujo continuo;

e Produccion por talleres o job-shop, donde se producen piezas variadas en volimenes bajos

o medios, con flujos de trabajo flexibles.

Dado que la maestranza HCC fabrica cilindros hidraulicos, piezas misceldneas, valvulas, realiza
trabajos de pintura, y presta servicios en terreno de mantenimiento, reparaciéon y fabricacion de
componentes personalizados, su sistema productivo se alinea claramente con el enfoque de
produccion por taller (job-shop). Este tipo de sistema se caracteriza por la diversidad de productos,

la baja repetitividad y la necesidad de adaptarse a las especificaciones técnicas de cada cliente. Los



recursos suelen organizarse por tipo de proceso (torneado, fresado, soldadura, pintura, ensamblaje), y

los trabajos siguen rutas diferentes segiin sus requerimientos.

El disefio del layout y los procesos en un entorno job-shop deben permitir alta flexibilidad operativa,
coordinacidn entre areas, y un uso eficiente del espacio para reducir tiempos de traslado, interferencias
y cuellos de botella. Por ello, comprender este tipo de sistema es clave para lograr un nuevo disefio

que responda a las necesidades reales de la maestranza.

2.2 Actividades e Interrelaciones Funcionales

En el contexto del disefio de sistemas productivos, resulta fundamental comprender no solo las
actividades que se desarrollan dentro de una planta, sino también las relaciones funcionales que
existen entre ellas. Estas interrelaciones determinan como fluye el trabajo, los materiales, la
informacion y la coordinacion entre las distintas estaciones de trabajo. Una distribucion inadecuada,
sin considerar la frecuencia o intensidad de estas relaciones, puede generar cuellos de botella, tiempos

muertos, desplazamientos innecesarios y riesgos operacionales.

El analisis de interrelaciones funcionales permite identificar qué areas deben ubicarse proximas entre
si dentro del layout, en funcién de la secuencia de operaciones, la complementariedad de procesos o
la necesidad de comunicacion frecuente. Para representar estas relaciones, se utilizan herramientas
como la matriz de relaciones mutuas (REL chart), que clasifica las conexiones entre areas con un

codigo cualitativo basado en la necesidad de cercania como menciona Mutther ,R (s.f) (2014).

Tabla 2.1 Matriz de Relaciones Mutuas (REL)

A Absolutamente Necesario
E Especialmente Importante
I Importante
0) Ordinario

No Necesario

Fuente: Elaboracion propia

En dicho entorno, actividades como torneado, fresado, soldadura, pintura, ensamblaje, despacho, y
servicios de mantenimiento externo presentan interdependencias técnicas y logisticas que deben ser

estudiadas con detenimiento. La correcta identificacion de estas relaciones permitira definir



agrupamientos funcionales, mejorar la continuidad operativa y reducir tiempos de traslado entre

procesos, contribuyendo asi a un disefio mas eficiente, seguro y adaptado a la realidad de la empresa.

2.3 Diseifio de Layout Industrial

El layout industrial corresponde a la disposicion fisica de los recursos dentro de una planta productiva,
incluyendo areas de trabajo, equipos, estaciones de proceso, zonas de almacenamiento, oficinas y
circulaciones. Un disefio de layout bien estructurado busca optimizar el uso del espacio, facilitar el
flujo de materiales y personas, reducir tiempos improductivos, y contribuir a la seguridad y eficiencia

general del sistema productivo.
Existen distintos tipos de layout segun la naturaleza del sistema de produccion:

e Por producto: distribucion lineal orientada a flujos repetitivos.
e Por proceso: agrupa maquinas similares en areas funcionales.

e Por posicion fija: usado cuando el producto no puede moverse.

En entornos tipo job-shop, como una maestranza, el layout por proceso es el mas comin porque
organiza las estaciones por tipo de operacion (torneado, fresado, soldadura, pintura, etc.) y ofrece la
flexibilidad necesaria para atender pedidos diversos y personalizados, segun Tompkins, White, Bozer

y Tanchoco (2010).

La Figura 2.1 representa un ejemplo genérico de layout por “Job Process”, utilizado como referencia

para el analisis del caso de estudio:

Machine 1 Machine 4 Machine 7 Machine 10

/
SO N LL

\-, /./
N Y /
M, ne 2 \\_ Machine 5 \ Machine 8 / Machine 11
\ L. 1

—_—

Machine 3 Machine & Machine 9 Machine 12

Figura 2.1 Representacién Job Process

Fuente: Elaboracion propia



Para el desarrollo técnico del presente trabajo, se utilizard el software AutoCAD, herramienta
ampliamente empleada en ingenieria para la elaboracion de planos precisos en dos dimensiones. Su
aplicacion permitird representar graficamente el layout actual y las propuestas de mejora,
incorporando medidas reales, zonas de seguridad, flujos y areas funcionales. Esto facilitara la
visualizacion del espacio disponible, la ubicacion relativa de los equipos y la validacion técnica del

nuevo disefno.

2.4 Estudios de Tiempos y Movimientos

El estudio de tiempos y movimientos es una técnica clave de la ingenieria industrial para analizar la
eficiencia mediante la observacion, medicion y evaluacion de las actividades del operario, con el fin
de identificar pérdidas de tiempo, desplazamientos innecesarios y oportunidades de mejora en la

organizacion del trabajo, segin Niebel y Freivalds (2003).

El analisis de movimientos considera la secuencia de acciones fisicas requeridas para realizar una
tarea, evaluando su seguridad. En tanto, el estudio de tiempos busca cuantificar la duracion de dichas
actividades bajo condiciones normales de operacion. Ambas técnicas permiten establecer estandares

de desempefio, equilibrar lineas de produccion y optimizar la disposicion fisica del layout.

En el presente trabajo, el estudio de tiempos y movimientos se enfocara principalmente en el anélisis
de desplazamientos entre estaciones de trabajo dentro de la maestranza HCC. Para ello, se utilizara el
software AutoCAD como herramienta de apoyo técnico, con el fin de medir de forma precisa las
distancias entre las estaciones de trabajo. Esta informacion sera clave para evaluar el impacto del

layout actual en los tiempos de traslado y proponer mejoras fundamentadas en datos reales.

Por otro lado, se establecerd un recorrido promedio de caminata representativo del flujo de operarios
y materiales, considerando rutas seguras, zonas demarcadas y caminos internos estipulados por la
empresa. La estimacion del tiempo se realizara en base a velocidades de desplazamiento estandar en
entornos industriales, ajustadas a las condiciones reales a la nave (espacio fisico). Esta evaluacion
permitira cuantificar el efecto de la disposicion espacial en la eficiencia operativa, sustentando asi las

propuestas de disefio del nuevo layout.



2.5 Estandarizacion de Procesos

En el marco de la mejora de procesos, Harrington (1991) sostiene que la estandarizacion consiste en
establecer una secuencia definida, repetible y documentada de actividades para asegurar calidad,
eficiencia y consistencia; su implementacion reduce la variabilidad operativa, minimiza errores,

facilita la capacitacion y promueve la mejora continua.

Sin embargo, su aplicacion puede presentar dificultades en espacios con alta variabilidad de productos
y procesos, como es el caso de las maestranzas. En este tipo de organizacion, donde se fabrican piezas
a medida, se realizan reparaciones y se ejecutan trabajos de mantencion en terreno, los procesos

tienden a ser flexibles y poco estructurados.

No obstante, esta dificultad no invalida la necesidad de estandarizacion. Por el contrario, plantea un
desafio metodologico: identificar qué actividades se repiten con mayor frecuencia y sobre esas
bases generar procedimientos estandarizados. En el caso especifico de la maestranza HCC, se
propone realizar un levantamiento de los trabajos mas recurrentes como la fabricacion de cilindros
hidraulicos, mecanizado de piezas miscelaneas, pintado de componentes y montaje de valvulas, para

establecer protocolos técnicos que sirvan como referencia operativa.

La estandarizacion de dichos procesos permitira reducir la dependencia de la experiencia individual,
mejorar la planificacion del layout, y facilitar la toma de decisiones respecto a la distribucion de
estaciones, herramientas, materiales y tiempos asignados. Ademas, esta medida se alinea con los
principios de las normas ISO 9001 y 45001, que promueven la documentacion de procesos como base

para la calidad y la seguridad organizacional.

2.6 Norma ISO

Para asegurar que el redisefio del sistema productivo y del layout propuesto se implemente con orden,
trazabilidad y control de riesgos, es necesario enmarcarlo en buenas practicas reconocidas
internacionalmente. En este apartado se presentan los lineamientos esenciales de ISO 9001, ISO
14001 e ISO 45001, por su impacto directo en calidad, gestion ambiental y seguridad y salud
ocupacional en maestranzas. Este marco normativo orienta procedimientos, evidencias y controles

que sostienen la mejora continua y el cumplimiento durante la operacion diaria.

Las normas ISO (International Organization for Standardization) constituyen marcos de referencia

reconocidos internacionalmente, cuyo proposito es promover la estandarizacion de procesos, la



mejora continua, la gestion eficiente y el cumplimiento de buenas practicas organizacionales. Su
implementacion en sistemas productivos contribuye directamente a la calidad, sostenibilidad y

seguridad del entorno operativo.

De acuerdo con ISO (2015a), la ISO 9001 Gestion de calidad establece los requisitos para
implementar un sistema de gestion de la calidad orientado a la satisfaccion del cliente, el control de
procesos y la mejora continua; ademas, favorece la documentacion técnica, la trazabilidad de las

operaciones y la toma de decisiones basada en evidencia.

Continuando con ISO (2015b), la ISO 14001 Gestion ambiental proporciona un marco para
identificar, controlar y reducir los impactos ambientales derivados de las actividades
organizacionales; en entornos industriales impulsa el uso eficiente de recursos, la gestion adecuada

de residuos y el cumplimiento de la normativa ambiental vigente.

Finalizando con ISO (2018¢c), la ISO 45001 Seguridad y salud se orienta a la prevencion de
accidentes y enfermedades laborales, estableciendo principios para crear entornos de trabajo seguros
y saludables mediante la identificacion de peligros, evaluacion de riesgos, medidas de control y la

participacion del personal.

2.7 Practicas en Gestion de Operaciones

La gestion de operaciones es un area clave de la ingenieria industrial encargada de planificar,
organizar y controlar los recursos para producir bienes y servicios; su aplicacion rigurosa permite
aumentar la eficiencia, reducir desechos, mejorar la calidad y asegurar el cumplimiento de plazos y

estandares, como sefalan Heizer, Render y Munson (2020).

En el marco del disefio del sistema productivo de HCC, la adopciéon de buenas practicas busca
optimizar procesos internos y promover un cambio estructural en la proyeccion de la organizacion.
Un layout mejorado, con procesos mas ordenados, seguros y estandarizados, elevara la imagen ante
clientes y proveedores. Asimismo, una distribucion fisica eficiente permitira gestionar mejor la carga
de trabajo, facilitar la incorporacion de operarios y la claridad de funciones, habilitar proyectos de
mayor escala y, con ello, aumentar la capacidad operativa, mejorar la calidad y generar mayores

ingresos con una oferta mas competitiva y confiable.
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3 METODOLOGIA

El presente capitulo describe la metodologia utilizada para el disefio del sistema de produccion en la
maestranza HCC, con el proposito de mejorar su eficiencia operativa, seguridad laboral y calidad de
servicio, alineado con estdndares internacionales. Para ello, se estructur6 un enfoque de caracter
aplicado, con una orientacion descriptiva y un disefio no experimental. El proceso metodologico se
divide en cinco fases principales: diagnostico del sistema actual, anélisis de capacidades, disefio del

nuevo sistema, evaluacion de este y validacion con la organizacion.

El proyecto busca resolver un problema real mediante la implementacion de una solucion practica. Se
emplea un enfoque cuantitativo-descriptivo, dado que se caracteriza por analizar el sistema
productivo de la maestranza con base en datos objetivos, indicadores de rendimiento y flujos

operacionales.

3.1 Fases de Desarrollo

Para abordar el disefio del sistema de produccion en la maestranza HCC, se estructur6 una
metodologia dividida en cinco fases secuenciales, cada una con objetivos especificos orientados al

analisis, propuesta y validacion de mejoras operacionales.

3.1.1 Diagnostico del sistema productivo actual

En esta etapa se realizard un levantamiento exhaustivo de la situacion actual del sistema productivo,
mediante observacion directa en terreno, entrevistas a trabajadores y revision de documentacion
técnica interna. Se identificaran los procesos existentes, sus respectivas secuencias, tiempos de

ejecucion, recursos utilizados y condiciones de operacion.

Un elemento clave del diagnostico sera la revision de facturas y registros historicos de la empresa,
los cuales permitirdn determinar qué tipos de trabajos/productos se realizan con mayor frecuencia
(por ejemplo, cilindros, valvulas, estructuras etc). Esta informacion serd esencial para identificar
patrones productivos, proponer sistemas de produccion adecuados al tipo de trabajo predominante y,

en algunos casos, estandarizar procesos recurrentes.

Ademas, se llevara a cabo un analisis fisico de las estaciones de trabajo, considerando el uso de

espacio, disposicion de equipos y condiciones ergondmicas. El objetivo serd mapear los flujos
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actuales de materiales y operarios, identificando posibles fuentes de ineficiencia asociadas a

recorridos innecesarios o mala distribucion del espacio.

Esta fase constituira la base sobre la cual se definira el redisefio del sistema productivo, permitiendo
construir una propuesta alineada con la realidad operativa y las necesidades estratégicas de la

maestranza.

3.1.2 Analisis de capacidades y restricciones

En esta fase se evaluard la capacidad instalada y utilizada en cada una de las estaciones de trabajo
de la maestranza. Se buscara identificar cuellos de botella, desequilibrios productivos, tiempos

muertos y limitaciones operativas que afecten la eficiencia global del sistema.

De manera complementaria, se revisara la frecuencia de uso de los equipos actuales. En los casos en
que se detecten restricciones importantes, se realizard una indagacién sobre nuevas maquinarias
disponibles en el mercado, con el objetivo de considerar su futura incorporacion y asi evitar
limitaciones técnicas en determinados puestos de trabajo. Esto permitird proyectar un sistema
productivo mas robusto y escalable. Asimismo, se efectuara una revision detallada de las condiciones
de operacion en cada area de trabajo, considerando aspectos como ventilacion, sefalizacion, rutas de
evacuacion, accesibilidad y seguridad de los operarios. Este andlisis se realizara en referencia a las

normativas aplicables de los sistemas de gestion de calidad y seguridad ocupacional.

3.1.3Diseiio de sistema de produccion propuesto

Con base en el diagnodstico y andlisis previo, se desarrollard una propuesta de redisefio del sistema
productivo. Se determinara el tipo de sistema mas adecuado segln las caracteristicas operativas de la
maestranza y se propondra un nuevo layout utilizando AutoCAD, optimizando la distribucion espacial

y reduciendo desplazamientos innecesarios.

Una caracteristica fundamental del nuevo sistema serd la estandarizacion de procesos, orientada a
establecer procedimientos claros, repetibles y controlables para las operaciones més frecuentes. Esta
estandarizacion permitird asegurar calidad, reducir la variabilidad operativa y facilitar la capacitacion
del personal. Todo el disefio serd aplicado directamente a la realidad de la maestranza HCC,

considerando sus condiciones fisicas, recursos actuales y proyecciones de crecimiento.
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Evaluacion y validacion del disefio

En esta fase se evaluara si el nuevo sistema de produccion disefiado representa mejoras reales respecto
al sistema actual de la maestranza HCC. Para ello, se compararan indicadores como los tiempos de

operacion, la eficiencia, y las condiciones de seguridad y calidad.

El analisis se apoyara en datos obtenidos durante el diagndstico y en estimaciones generadas a partir
del nuevo disefio. El propdsito es validar que las mejoras sean cuantificables, viables y aplicables

en el contexto real de la empresa.

3.2 Herramientas y técnicas utilizadas

Durante el desarrollo metodologico del presente proyecto se utilizaran diversas herramientas y
técnicas que permitirdn analizar la situacion actual, disefiar el nuevo sistema de produccion y evaluar
su efectividad. Estas herramientas han sido seleccionadas en funcion de su aplicabilidad al contexto

de una maestranza y su respaldo en la literatura de ingenieria industrial.
Entre las principales se encuentran:

e Diagramas de flujo de procesos, para representar graficamente las secuencias de actividades
y operaciones.

e Graficos de frecuencia y analisis estadistico, para visualizar cuantas veces se realizan ciertos
trabajos, apoyandose en registros y facturas de la empresa.

e Diagramas de espagueti, para estudiar los desplazamientos fisicos de operarios y materiales
dentro del taller.

o AutoCAD, utilizado para el diseo del nuevo layout de la maestranza, permitiendo modelar
espacialmente cada estacion de trabajo y optimizar los flujos.

e Normas ISO 9001 e ISO 45001, como marco de referencia para incorporar criterios de

calidad, orden y seguridad en el disefio.
Estas herramientas se integraran de forma complementaria en cada una de las fases metodologicas.
Fuentes de Informacion

El desarrollo metodologico del presente proyecto se sustenta en informacion proveniente de fuentes
primarias y secundarias, con el objetivo de obtener una comprension clara del funcionamiento actual

de la maestranza y fundamentar el disefio del nuevo sistema productivo.
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Como fuentes primarias se utilizara la observacion directa, para analizar el flujo de procesos y la
disposicion de las estaciones de trabajo; ademds, se realizardn entrevistas con operarios y
supervisores, que permitiran identificar problemas recurrentes y conocer la experiencia practica del
personal. También se revisaran facturas y registros internos, para identificar los trabajos mas

frecuentes y obtener datos relevantes para la estandarizacion y planificacion.

Por otro lado, las fuentes secundarias incluyen documentacion técnica de la empresa (planos,
manuales y protocolos), asi como literatura especializada en sistemas de produccién, manufactura
esbelta y gestion de operaciones. Asimismo, se consideraran las normas ISO 9001 e ISO 45001 como
marco de referencia para asegurar que el disefio propuesto cumpla con estandares de calidad y

seguridad.
Consideraciones éticas y legales

Durante la ejecucion del proyecto se resguardaran principios éticos fundamentales, como la
confidencialidad de la informacion y el respeto a las personas involucradas en el estudio. Toda la
informacion recopilada mediante entrevistas, observacion o documentos internos serd utilizada

exclusivamente con fines académicos, y no se divulgara sin autorizacion por parte de la empresa HCC.

Se solicitara el consentimiento informado de los trabajadores en caso de entrevistas u observaciones

directas, garantizando su participacion voluntaria y el anonimato de sus respuestas.
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4 DIAGNOSTICO ACTUAL

Este capitulo presenta el diagnostico del sistema productivo actual de la maestranza HCC, con el fin
de comprender su funcionamiento, distribucion fisica y logica operativa. Se describe la disposicion
de las estaciones de trabajo, el sistema de produccion vigente, los flujos de trabajo entre areas y las
condiciones operativas observadas. Ademas, se analizan registros internos que permiten identificar
los trabajos mas frecuentes, lo que servird como base para el disefio y estandarizacion del nuevo

sistema de produccion en capitulos posteriores.

4.1 Demanda operacional

Con el fin de comprender la carga operativa y los requerimientos reales del sistema productivo, se
realizé un levantamiento de informacion a partir de las facturas emitidas por la maestranza HCC
durante los meses de abril, mayo y junio. Esta revision permiti6 identificar los tipos de trabajos

efectivamente realizados en dicho periodo y cuantificar su recurrencia.

Tabla 4.1 "Trabajos realizados en maestranza HCC"

Descripcion Abril | Mayo Junio Total
V. Antirretorno 5 0 0 5
Adaptadores 0 1 1 2
Buje 4 0 1 5
Cilindro 1 3 3 7
Estructura 2 3 4 9
Filtro 1 0 8 9
Flange 2 10 2 14
Vilvula 1 13 2 16
Niple 0 1 0 1
Otro 2 3 2 7

Fuente: Elaboracion propia

El levantamiento de estos trabajos resulta clave para obtener una primera nocion del flujo operativo
actual dentro de la maestranza, ya que permite visualizar qué procesos son mas frecuentes y cuales
areas se ven involucradas de manera mas constante. Este analisis sera util para definir, por
conveniencia operativa, cuales son las ubicaciones mas adecuadas para cada estacion de trabajo,

permitiendo asi desarrollar un layout mas eficiente, coherente con la demanda real.
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En la figura 4.1 se observa los tres productos con mayor frecuencia de ejecucion dentro de la
maestranza, los cuales representan el nticleo operativo del sistema actual y seran determinantes para

la propuesta de redisefo.

Trabajos Realizados
Abril-Mayo-Junio

& &L & ‘ &L
.\o‘ o Q;°\ _\\0 & S 5 \40 e\Q o

Figura 4.1 Total Trabajos realizados abril-junio
Fuente: Elaboracion propia
El levantamiento de estos trabajos resulta clave para obtener una primera nocién del flujo operativo
actual dentro de la maestranza, ya que permite visualizar qué procesos son mas frecuentes y cudles
areas se ven involucradas de manera mas constante. Este analisis serd util para definir, por
conveniencia operativa, cudles son las ubicaciones mas adecuadas para cada estacion de trabajo,

permitiendo asi desarrollar un layout mas eficiente, coherente con la demanda real.

Adentrandonos en la figura 4.1, se podran observar los cuatro productos con mayor frecuencia de
ejecucion dentro de la maestranza, valvulas, flanges, filtros y estructuras los cuales representan el

nucleo operativo del sistema actual y seran determinantes para la propuesta de disefio.
Trabajos rechazados por exceso de demanda

Durante el levantamiento de informacion en terreno y la revision documental, se identificod una
limitacidn critica relacionada con la capacidad de respuesta de la maestranza frente a la demanda
actual del mercado. En particular, cuando se reciben solicitudes de cotizacion para trabajos de
fabricacion o reparacion de cilindros hidraulicos y fabricacion de piezas metalicas, la empresa se ve

obligada a ofrecer plazos de entrega extendidos, muy por sobre lo competitivo y sobre precios.
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Esta situacion ocurre debido a la saturacion de ciertas estaciones clave como los tornos y el area de
soldadura y a la limitada disponibilidad operativa generada por un sistema productivo desordenado y
poco flexible. Como resultado, una cantidad significativa de solicitudes no llega a concretarse,

generando una pérdida estimada del 25% de las ventas mensuales.

Esta situacion no solo impacta en la facturacion, sino que también dafia la confianza de los clientes
frecuentes y reduce el posicionamiento competitivo de la maestranza frente a otros proveedores del
sector. Este diagnodstico refuerza la necesidad de redisefiar el sistema productivo, con foco en mejorar

tiempos de respuesta, capacidad instalada y eficiencia general.

4.2 Descripcion de las estaciones de trabajo

La maestranza HCC presenta una configuracion funcional basada en estaciones distribuidas dentro de
una nave industrial de tipo abierto. A partir del levantamiento en terreno y su representacion en

AutoCAD, se identificaron las siguientes estaciones de trabajo:

Taladro 1

Prensa

Hidraulica Mraiadro 2

Cepillo
Meson Primario

Sierra Elec.

Meson Sec.
Fresa

Comprasot

Torno CNC

Torno 4
No
Utilizado

Torno 3

Mesén
Soldador

Portén

Oficina 1
Bodega |:

Vestidor

\ Duchas-Bafio

Bario,

—_

== e
Comedor | I
i ficina 2|

No Patio
Utilizado

Portén

Figura 4.2 Plano Maestranza HCC en AutoCAD

Fuente: Elaboracion propia
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Este plano constituye la base para el analisis del flujo de trabajo existente. A partir de €l, es posible

observar los desplazamientos que deben realizar los operarios y los componentes desde que ingresan

al recinto hasta su despacho final, revelando asi las principales ineficiencias, zonas criticas y cuellos

de botella.

La Tabla 4.2 que resume cada estacion de trabajo actual, acompafiada de una breve descripcion

funcional, lo cual permite identificar su rol dentro del proceso productivo:

Tabla 4.2 Estaciones de trabajo

N° Estacion de trabajo Descripcion
1 | Meson de soldadura Utilizada para la unién de estructuras metalicas mediante procesos
MIG y TIG.
2 | Zona de pintura Habilitada para aplicar recubrimientos a estructuras metalicas,
(patio) aunque sin sistema de extraccion, actualmente se desarrolla al aire
libre.
3 | Tornos Compuesta por tres tornos convencionales (Torno 1, 2, 3 y CNC)
4 | Meson principal Superficie central de la maestranza para apoyo en armado, ajuste o
revision de piezas, todos los trabajos pasan por esa ubicacion.
5 | Mesén secundario Utilizada informalmente para acumular piezas en proceso o
terminadas.
6 | Oficina 1 Espacio administrativo del Gerente General para coordinacion
operativa y almacenamiento de documentacion técnica.
7 | Bodega de herramientas | Espacio cerrado ubicado al lado de la oficina 1 que almacena
y materiales insumos, repuestos y elementos de seguridad.
8 | Compresor Ubicado detras del torno CNC, da soporte a herramientas de
presion.
9 | Zona de carga y descarga | Comienza desde el porton principal donde ingresan y salen los

(patio

productos.

Fuente: Elaboracion propia

Si bien todas las estaciones cumplen un rol en la operacion diaria, algunas de ellas tienen un peso

especifico mayor dentro del flujo de trabajo y seran abordadas con mayor nivel de detalle a

continuacion.
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4.2.1 Meson de trabajo

El meson de trabajo (ver Figura 4.3) se ubica en el area central de la nave y cumple una funcion clave
dentro del funcionamiento diario de la maestranza. Tiene dimensiones aproximadas de 4,0 metros de
largo por 1,2 metros de ancho, con una altura de 1,0 metro, lo que permite su uso ergonémico por
parte de los operarios. Su ubicacion estratégica favorece el acceso desde distintas estaciones,

convirtiéndolo en un punto de paso obligado para la mayoria de los trabajos.

Figura 4.3 Meso6n Principal

Fuente: Elaboracion propia

En este espacio se realizan tareas como desarme de cilindros hidraulicos, pruebas preliminares de
equipos, limpieza de componentes y revision visual antes o después de otras etapas del proceso.
Debido a su versatilidad, también funciona como punto de encuentro operativo, donde el personal

se reune para recibir instrucciones al inicio de la jornada o coordinar labores especificas.

El meson cuenta con una estructura inferior tipo repisa, donde comiinmente se almacenan elementos
de uso frecuente como pafios de limpieza, desengrasantes y pequefias maquinas o herramientas que
no poseen un alto valor, pero que son necesarias para las tareas auxiliares. Sin embargo, esta zona
presenta cierta acumulacién desordenada, lo que puede dificultar el acceso rapido a los insumos y

representa una oportunidad de mejora en cuanto a orden y estandarizacion visual.
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4.2.2 Oficina 1

La Oficina 1 esta ubicada dentro del area operativa y cuenta con dimensiones aproximadas de 2,0 x
2,5 metros. Es utilizada principalmente por el gerente de la maestranza, quien realiza labores de
coordinacidon, administracion y atencion a clientes. A pesar de su cercania con las zonas de trabajo,
dispone de iluminacion natural adecuada, lo que mejora las condiciones del espacio. También se
emplea como punto de encuentro con proveedores o visitas técnicas, aunque su tamafio y ubicacion

presentan ciertas limitaciones de privacidad y aislamiento respecto al entorno productivo.

4.2.3 Tornos

La maestranza HCC cuenta con cinco tornos, distribuidos en un area especifica destinada al
mecanizado de componentes. Estos equipos son utilizados para procesos de torneado convencional,
principalmente en la reparacion y fabricacion de piezas cilindricas, como ejes, camisas o bujes. Tres
de ellos se encuentran en activos, mientras que uno de tipo CNC permanece fuera de uso por falta de

espacio y condiciones adecuadas.

En la Tabla 4.3 se describen las caracteristicas principales de cada equipo.

Tabla 4.3 Descripcién tornos

Torno | Dimension | Tipo Uso Observacion
1 1,0mx 1,5m | Torno paralelo | Alta frecuencia. Se | Cuenta con un operario fijo asignado. Se
convencional | utiliza encuentra en buen estado operativo.
principalmente para
piezas medianas.
2 2,0mx 1,6 m | Torno paralelo | Alta capacidad de | También cuenta con un operario
convencional | mecanizado permanente. Accesibilidad reducida.
3 4,0mx 1,2m | Torno paralelo | Orientado a trabajos | Su extension longitudinal requiere un
convencional | de mayor longitud o | mayor espacio libre alrededor. Posee
piezas estructurales. | operario asignado.
4 1,8mx 1,6 m | Torno paralelo | Trabajos No cuenta con un operario permanente.
convencional especificos de baja | Se activa segun requerimiento técnico.
frecuencia.
5 2,5mx 1,8m | Torno CNC Actualmente fuera | Se encuentra inactivo y cubierto con una
de operacion. lona. No ha sido instalado ni utilizado
debido a la falta de espacio fisico
adecuado y condiciones de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.4 el Torno paralelo de gran tamafio (utilizado para piezas de mayor envergadura), con
un filtro montado en el plato. Se observa operario con EPP (proteccion auditiva, mascarilla y guantes)
y presencia de viruta en la base de la maquina. El puesto trabaja con iluminacion artificial y holguras
laterales reducidas, lo que confirma la necesidad de pasillos operativos mas amplios para maniobras

y limpieza.

A su vez en la Figura 4.5 el torno paralelo, dispuesto en un cubiculo estrecho con acceso limitado
alrededor de la maquina. Se aprecian superficies adyacentes con herramientas y residuos de
mecanizado, iluminacion localizada y ventilacion acotada; el espacio posterior/es lateral restringe la

postura del operario y el retiro de viruta.

Figura 4.5 Torno 2

Figura 4.4 Torno 3

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

4.2.4 Patio

El patio de la maestranza HCC (ver Figura 4.6) cumple multiples funciones operativas que lo
convierten en un espacio clave dentro del sistema productivo actual. Se trata de una zona exterior,
contigua a la nave principal, con superficie amplia y de acceso directo, utilizada tanto para procesos

de trabajo como para logistica de entrada y salida de equipos.
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En primer lugar, el patio funciona como area de recepcion y despacho, ya que es alli donde se
descargan los equipos que llegan para reparacion, y desde donde se entregan a los clientes tras finalizar
los trabajos. Esta dinamica lo convierte en el primer y tltimo punto de paso en la mayoria de los
trabajos, ademas, en este espacio se realiza el montaje y desmontaje de piezas de gran tamafio,
cuando estas no pueden ser manipuladas al interior de la nave por sus dimensiones o por restricciones
de maniobra. Esto incluye estructuras metélicas, cilindros hidraulicos de gran longitud o subconjuntos
que requieren movimiento con grua o carretilla. Adicionalmente, el patio también se utiliza como
zona de pintura, en ausencia de una cabina cerrada. Alli se aplican recubrimientos a los componentes,
lo que representa una solucion funcional pero limitada, ya que existen riesgos asociados a la

contaminacion ambiental, variabilidad climatica y falta de control sobre el proceso.

Figura 4.6 Patio

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Flujo de trabajo y relaciones entre estaciones

De acuerdo con los antecedentes expuestos en el punto 4.2 sobre la demanda operacional, se identifico
que uno de los trabajos mas recurrentes en la maestranza HCC corresponde a la reparacion de una

valvula. La Tabla 4.4 presenta la secuencia operativa del trabajador para el caso representativo:
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inicia en el Vestidor (1), contintia al Mesén principal (2) y luego a la Zona de Recibo (3), avanzando

sucesivamente por cada estacion segun se indica. El orden numérico resume el flujo completo del

proceso hasta su término. Este recorrido se visualiza graficamente en la Figura 4.7.

Tabla 4.4 Descripcion de actividades

N° Estacion de trabajo Descripcion
El operario se equipa con los elementos de
1 Vestidor proteccion personal al inicio de la jornada
Se reciben las instrucciones del trabajo a realizar,
2 Meson principal junto con planos o indicaciones técnicas
El operario se traslada al exterior a buscar la pieza
3 Zona de recibo que fue descargada previamente en esa zona
Se realiza el desarme preliminar del componente,
4 Meso6n principal revision visual y limpieza inicial
Se retiran herramientas, repuestos o productos
5 Bodega de insumos requeridos segun el diagnostico
Se efectan ajustes previos antes de mecanizado o
6 Meson principal tratamiento
Operacion de mecanizado para recuperar medidas,
7 Torno 1 superficies o tolerancias
8 Meson principal Verificacion intermedia de resultados y traslado
Aplicacion de operaciones auxiliares como
9 Taladro 1 perforacion, avellanado o centrado
Reparacion de fisuras o dafios estructurales mediante
10 Area solador soldadura
Ajustes menores post-intervencion y pruebas de
11 Meson principal calidad
Traslado de la pieza al patio para la aplicacion de
12 Patio recubrimientos protectores y pintura
Se traslada a buscar los elementos para proceder a
13 Bodega de insumos pintar el equipo ya reparado
14 Patio Secado del componente ya pintado
Control final del trabajo terminado y preparacion
15 Meson principal para entrega
El componente se traslada a esta zona para ser
17 Zona de despacho retirado por el cliente o enviado a terreno

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta representacion de como se fabrica una valvula, permite visualizar de forma concreta el recorrido
real dentro del layout actual, asi como también identificar puntos de acumulacion, zonas criticas y
oportunidades de mejora en cuanto a orden, seguridad y eficiencia. El objetivo de este ejercicio es
contar con una base objetiva para justificar posteriores decisiones de redisefio en el sistema de

produccion.

La secuencia de la Tabla 4.4 evidencia redundancias de desplazamiento: el operario retorna varias
veces al meson y a la bodega porque las estaciones y sus herramientas/insumos estan dispersos. La
lejania entre puestos criticos (meson—bodega—torno—taladro—soldadura—pintura) provoca trayectos
largos, esperas por cruces y tiempos muertos, ademas de mayor exposicion al riesgo al mover piezas.
Este patron confirma la necesidad de compactar cercanias funcionales en el nuevo layout para reducir

desplazamientos y estabilizar el flujo del trabajo de reparacion de valvulas.
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Mesdn 9
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PHrpn
Oficina 1 1 \ o
Redega /" Vestidor
4 |
X — -
Comedorl | C 3 \ Duchas-Bario
. 1 |1
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15
12
No 13 Patio
Utilizado v
Portén

Figura 4.7 Representacion del movimiento del trabajador

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4.7 se ve el recorrido del trabajador al realizar una valvula, este flujo evidencia una alta
centralizacion operativa en el mes6n primario de trabajo, que actuia como punto de inicio, paso
intermedio y cierre de la mayoria de los trabajos. Asimismo, se observa una fragmentacion del

recorrido, con multiples desplazamientos entre interior y exterior de la maestranza (meson-patio)

4.4 Capacidad Operarios

Con el objetivo de comprender en profundidad el uso real de los recursos humanos dentro de la
maestranza HCC, se realizd una observacion a los nueve trabajadores que desempefian funciones
operativas. Esta evaluacion tuvo como finalidad identificar su rol dentro del proceso productivo,

estacion de trabajo, capacidad mensual estimada y el porcentaje efectivo en su puesto de trabajo.

Tabla 4.5 Caracterizacion del personal HCC

N | Colaborador Descripcion trabajo Estacion | Capacidad | Permanencia
de trabajo | Mensual | en su area de
(hrs) trabajo
1 | Supervisor Supervisar mecanizados, | Maestranza 172 95%
maestranza soldaduras 'y  mecénicos.
Apoyo en corte de materiales
2 | Supervisor Realiza levantamientos, | Maestranza 172 90%
terreno gjecuta trabajos en terreno, | y terreno
compra de materiales
3 | Tornero 1 Operador de torno Torno 1 172 75%
4 | Tornero 2 Operador de torno Torno 2y 3 172 70%
5 | Mecanico Desarmar y armar equipos | Meson 172 85%
mecanicos, pruebas | primario
hidraulicos y corte de pieza
6 | Soldador Soldadura MIG, TIG y | Meson 172 50%
SMAW maestranza/terreno Soldador
7 | Prevencionista Seguridad del personal vy | Terreno 86 95%
gestion de  documentos
normativos
8 | Administracion | Facturacion, cobranza y | Oficina 2 60 95%
compra de materiales
9 | Gerente general | Cotizar compra de materiales, | Oficina 1 172 70%
fabricar planos y distribucion
de tareas

Fuente: Elaboracion propia.
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Este andlisis permite detectar tiempos muertos, desplazamientos innecesarios, sobrecargas o
subutilizacién de personal, lo cual es esencial para disehar un sistema de produccion mas eficiente,

enfocado en el equilibrio de cargas y la mejora del flujo operativo.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.5, estos reflejan una realidad heterogénea: mientras
algunos operarios se mantienen constantemente activos en su estacion, otros presentan una alta
variabilidad en su permanencia debido a factores como el desorden del layout, la necesidad de buscar
herramientas o insumos, o la rotacion entre tareas. Ademads, es importante sefalar que tanto la
prevencionista de riesgos como el area de administracion operan bajo modalidad part time, lo cual
limita la capacidad de supervision y seguimiento continuo de las operaciones. Esta informacion
servira como base para mejorar la asignacion de espacios, el orden interno y la eficiencia en la futura

propuesta de layout.

4.5 Condiciones operativas de seguridad y calidad

Durante el diagnostico realizado en la maestranza HCC se relevaron practicas positivas y brechas que
inciden directamente en el desempefio del sistema productivo. En términos generales, el taller no
registra accidentes en los ultimos tres meses, lo que evidencia una base preventiva funcional; sin
embargo, persisten condiciones de desorden y saturacion de espacio que incrementan la exposicion al

riesgo y reducen la eficiencia.

Las instalaciones se mantienen limpias de forma periodica; existe rutina de aseo cada 3-5 dias y
limpiezas puntuales cuando se acumulan virutas, aceites o residuos en torno y meson. Pese a ello, se
constata desorden funcional: herramientas semi organizadas, zonas delimitadas que no siempre se
respetan y superficies de apoyo con materiales en transito. Este escenario repercute en tiempos de

busqueda, contaminacion cruzada y mayores interferencias entre estaciones.

La empresa dispone de EPP (y su uso es regular), rutas de evacuacion, sefializacion de peligro y conos;
no obstante, se observaron cables sueltos en pasillos, cruces peatonales expuestos al movimiento de
cargas y ventilacion insuficiente en soldadura y pintura que obliga a realizar pausas para no saturar el
ambiente con microparticulas. Un riesgo critico es la congestion espacial: al mover piezas pesadas
dentro del taller, practicamente deben detenerse otras tareas debido a la estrechez de pasillos y a la
proximidad entre estaciones, lo que genera interferencias y eleva la probabilidad de incidentes.
Adicionalmente, los tornos 3 y 4 carecen del espacio minimo para operacion ergonémica y segura del

operador.
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La iluminacion es adecuada (mixta natural y artificial) y la ventilacion general es aceptable, con
excepciones en las areas antes indicadas. Se identifican oportunidades para mejorar posturas y

alcances del operario mediante despeje perimetral y reposicionamiento de superficies de apoyo.

Cada estacion cuenta con practicas y criterios de verificacion que permiten asegurar conformidad
basica del producto; para cilindros hidraulicos se ejecutan pruebas especificas cuando el cliente lo
exige. El orden periddico (3—5 dias) contribuye a mantener superficies limpias, pero la variabilidad
en la disposicion de herramientas y la falta de estandarizacion visual (5S, etiquetas, puntos de
reposicion) favorecen reprocesos y tiempos de preparacion mas largos. La organizacion no opera con
certificacion ISO, aunque varias précticas se alinean parcialmente con ISO 9001 (calidad) e ISO

45001 (seguridad).

El sistema actual demuestra control de riesgos bésicos y cultura de EPP, pero el desorden, la cercania
entre puestos y la falta de pasillos dedicados constituyen las principales fuentes de inseguridad e
ineficiencia. Estas brechas justifican el redisefio del layout con pasillos normados, zonas de izaje
segregadas y estandares de orden/limpieza, para consolidar la seguridad y elevar consistentemente la

calidad del proceso.

4.6 Sintesis del diagnostico

El andlisis realizado permite identificar una serie de elementos que caracterizan el funcionamiento
actual de la maestranza HCC, tanto desde sus fortalezas como desde sus principales limitaciones
operativas. Esta vision integral sera clave para sustentar el redisefio del sistema productivo propuesto

en los proximos capitulos.

En términos generales, se destaca el compromiso del personal, la disposicion al trabajo en equipo y
la buena calidad técnica lograda en los trabajos entregados. Algunas estaciones de trabajo estan bien
equipadas y permiten mantener un estdndar operativo aceptable, aunque con limitaciones. Asimismo,
existe una cultura de cumplimiento respecto al uso de elementos de proteccion personal, lo cual

contribuye a resguardar la seguridad en la operacion diaria.

Sin embargo, también se identificaron problemas estructurales importantes. El mas critico es la
limitacion en infraestructura, que impide la puesta en marcha de equipos como el torno CNC y
restringe la incorporacion de nuevas maquinarias. Ademas, el espacio disponible no esta organizado

de forma eficiente, lo que genera zonas saturadas, recorridos extensos para buscar insumos y
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acumulacion de tareas en puntos como el meson central. La comunicacion informal entre operarios y
supervisores al momento de entregar instrucciones también representa un factor que afecta la
coordinacion y planificacion del trabajo. La ubicacion de las estaciones, asi como la antigiiedad o
estado técnico de algunas maquinas, contribuyen a cuellos de botella y pérdidas de tiempo en diversas
etapas del proceso. Esto repercute directamente en la eficiencia, la calidad y la seguridad de las

operaciones.

Se observa, por tanto, una gran oportunidad de mejora mediante un redisefio integral del sistema
productivo, que contemple una nueva distribucion fisica del layout, medidas de orden y
estandarizacion, mejoras en seguridad, y el fortalecimiento de la gestion operativa. Se espera que estas
acciones permitan aumentar la capacidad productiva, acceder a nuevos nichos de mercado, y lograr

un entorno mas profesional, eficiente y alineado con estandares técnicos superiores.
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5 DISENO DE LAYOUT MAESTRANZA HCC

El presente capitulo desarrolla la propuesta de mejora del sistema productivo de la maestranza HCC,
construida a partir de las deficiencias identificadas en el diagnostico técnico. El objetivo principal de
esta propuesta es reorganizar fisica y operativamente la maestranza, incorporando nuevas tecnologias
y principios de disefio que permitan mejorar la eficiencia, el orden, la seguridad y la capacidad

operativa del sistema.

La intervencion considera el disefio e implementacion de un nuevo layout productivo, materializado
en un galpén industrial de 18x24 m (432 m?) y 5 m de altura til. Segiin conversaciones con la
gerencia, la empresa trasladara su operacion a este nuevo galpon, dado que el emplazamiento actual
es arrendado. Este espacio permitira superar las limitaciones de infraestructura vigentes, reordenar

funcionalmente las estaciones de trabajo e incorporar equipos industriales de mayor envergadura.
Como parte del disefio, se plantea la incorporacion de tres tecnologias clave:

* Un puente gria monorriel, para el traslado eficiente y seguro de piezas pesadas;
* Una maquina de corte por chorro de agua, que permitira ejecutar cortes de precision sin
afectacion térmica; y

* La habilitacion del torno CNC, actualmente en desuso por restricciones de espacio.

Estas incorporaciones fueron técnicamente evaluadas y seran consideradas en el disefio del nuevo
sistema productivo. Para guiar el proceso de redisefio se empled la metodologia Systematic Layout
Planning (SLP), que permite jerarquizar las relaciones entre areas y estaciones mediante matrices
cualitativas y diagramas de interacciones, favoreciendo una distribucion eficiente, coherente con los

flujos de trabajo reales y compatible con los nuevos requerimientos técnicos.

5.1 Estudio Técnico de Incorporacion de Nuevas Maquinas

Este apartado analiza los aspectos técnicos fundamentales que justifican la incorporacion de nuevas
maquinarias al sistema productivo de la maestranza HCC. Estas decisiones impactan directamente en
el disefio del layout propuesto, por lo que es necesario evaluar sus requerimientos operativos y

espaciales antes de aplicar la metodologia de planificacion.
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5.1.1 Justificacion técnica de nuevas maquinas

Como parte del redisefio del sistema productivo propuesto para la maestranza HCC, se considero la
incorporacion de nuevas tecnologias que permitan ampliar las capacidades operativas, mejorar la
seguridad en el manejo de cargas, aumentar la versatilidad de los procesos productivos y reducir los
tiempos improductivos derivados de maniobras manuales o procesos limitados por equipamiento

obsoleto.
Las nuevas maquinas que se proyecta incorporar son:

* Un puente gria monorriel para manipulacion de piezas pesadas.
* Una maquina de corte por chorro de agua de alta precision.

* La habilitacion funcional del torno CNC, actualmente inactivo por falta de espacio.

Estas tres incorporaciones fueron seleccionadas en base a las necesidades observadas durante el
diagndstico, los objetivos definidos para el nuevo layout, y los requerimientos del mercado al que

apunta la empresa. A continuacion, se presenta la justificacion técnica de cada una:
Puente gria monorriel

Actualmente, el traslado de componentes pesados se realiza con medios manuales, lo cual genera
importantes riesgos operativos y retrasos. La incorporacion de un puente gria monorriel permitira
realizar maniobras seguras y eficientes dentro del galpon de 432 m?, especialmente para mover ejes,

cafierias, planchas, subconjuntos estructurales y maquinaria pesada.

Este equipo contara con una luz de 18 metros, un recorrido de 24 metros, 5 metros de altura util y
capacidad de carga de 5 toneladas, operando con energia trifasica. Su uso estimado serd de 2 a 3

horas diarias

|\ |

Figura 5.1 Representacion puente gria 5 Ton

Fuente: https://damol.com.pe
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Magquina de corte por chorro de agua

El disefio del sistema productivo de HCC nace de una necesidad operativa: reducir tiempos de ciclo,
mejorar la calidad y asegurar maniobras seguras en un entorno con alta variabilidad de trabajos. En
este marco, la maquina de corte por chorro de agua se justifica técnica y estratégicamente por su
aporte directo al desempeno del sistema y por abrir una linea de negocio de corte de precision para

terceros, cuyo alcance excede la demanda interna actual de la maestranza.

Desde el punto de vista técnico, el corte por agua permite ejecutar geometrias complejas en acero al
carbono, inoxidable y aluminio sin zona afectada térmicamente ni deformaciones, elevando la calidad
dimensional y reduciendo retrabajos. EI modelo MACH 150CC ofrece superficie util 3 x 2 m,
recorrido Z 180 mm y bomba Hyplex (~60.000 psi), lo que habilita piezas grandes y series cortas
con alta repetibilidad. Su incorporacion reemplaza procesos manuales imprecisos, integra control
limpio del proceso y estandariza tiempos, coherente con los principios de planificacion de
instalaciones orientados a flujos mas cortos y procesos con mayor capacidad de respuesta segun

Tompkins et al., (2010).
En términos operacionales y de mercado, el equipo:

e Descongestiona estaciones criticas de mecanizado y corte, alineandose con el layout propuesto
y el uso del puente grua.

e Amplia el portafolio hacia servicios de corte de precision para terceros, aprovechando la
capacidad instalada mas all4 de la carga interna.

e Contribuye a la calidad (acabado, exactitud y repetibilidad) y a la seguridad (ausencia de calor

y chispas, menor manipulacion secundaria), favoreciendo la alineacion con ISO

9001/45001/14001.

La adquisicion de la MACH 150CC es coherente con el redisefio del sistema productivo: eleva la
calidad, reduce tiempos, mejora la seguridad y habilita un negocio de mayor valor agregado,

posicionando a HCC de forma competitiva en el mercado regional.



31

Figura 5.2 Flow MACH 150CC

Fuente: Flow Water jet. https://www.flowwaterjet.es/maguinas

En la Figura 5.2 se puede ver la méaquina de corte por chorro por agua, La mesa util de 3x2 m calza
con el formato estdndar de planchas 1,5%2,0 m, dejando holgura para fijacion y trayectorias, por lo

que los cortes se realizan en una sola fijacion.

Esta maquina permite de manera eficiente el aprovechamiento de casi total del material, reduciendo

mermas y costos de chatarra.

Ademas, es un activo con vida util promedio aproximado de 20 afios, facilitando su amortizacion y

asegurando continuidad operativa con bajo riesgo tecnologico.
Torno CNC

El torno CNC de dimensiones aproximadas 2,5 m x 1,8 m actualmente existente no se encuentra en
funcionamiento debido a la falta de espacio y condiciones adecuadas. Su reubicacion en el nuevo
layout permitira aprovechar su potencial técnico, automatizar procesos de mecanizado y aumentar la

precision y repetibilidad en trabajos de fabricacion de componentes criticos.

Ademas, al integrarse con otros procesos automatizados y aumentar la capacidad instalada, permitira

elevar la competitividad de la empresa frente a talleres que ya operan con tecnologias CNC.

5.1.2 Requisitos operativos y espaciales

La implementacion de nuevas maquinarias dentro del sistema productivo de la maestranza HCC exige
considerar una serie de condiciones técnicas, espaciales y econdmicas minimas, necesarias para

asegurar una operacion eficiente, segura y sustentable en el mediano plazo.


https://www.flowwaterjet.es/maquinas/mach-150
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Tabla 5.1 Requisitos operativos

Maquina Requisitos Restricciones Costo Estimado
Técnicos (USD)
Torno CNC Area 3 x 2.5 m, | Mantenimiento y 2.000
trifasico, puesta punto
ventilacion
Corte por Agua|Area 3 x 2 m, | Condiciones 60.000
(MACH 150CC) trifasico, drenaje y | controladas;
ventilacion operador capacitado
Puente Graa | Luz 18 m, | Condiciona disefio 35.000 —45.000
Monorriel desplazamiento 24 | estructural del
m, altura 5 m, | galpon
trifasico

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 5.1, se detallan los requerimientos, restricciones y costos estimados de cada equipo. Dando

una nocion clara de la inversion a realizar.

5.2 Aplicacion de Método SLP y Job Process

Para abordar el redisefio del sistema productivo de la maestranza HCC, se aplicdé una metodologia
combinada entre el Systematic Layout Planning (SLP) y el enfoque de Job Process, con el fin de
equilibrar las relaciones funcionales entre areas y la flexibilidad operativa necesaria para un taller de

produccion variada como el presente.

El método SLP permiti6 organizar racionalmente las 18 dreas funcionales identificadas dentro del
nuevo galpon de 432 m?, considerando factores como el flujo de materiales, la relacion entre procesos,
la seguridad, y el espacio disponible. En paralelo, el enfoque Job Process orient6 la disposicion de
ciertas estaciones claves bajo criterios de conveniencia operativa, permitiendo dejar espacio para

adaptaciones segun la demanda especifica de cada trabajo.
En este proceso se consideraron diversas restricciones técnicas y operacionales, tales como:

e Limitaciones espaciales del nuevo galpén (dimensiones de 18 x 24 metros y 5 metros de
altura).
¢ Dimensiones y requerimientos de instalaciéon de nuevas maquinas, como el puente gria y la

maquina de corte por chorro de agua.
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e Zonas que requieren seguridad especial, como pintura, soldadura o almacenamiento de

quimicos.

Cada una de las 18 areas de trabajo serd disefiada y ubicada en AutoCAD, en funcion de estos factores
y del andlisis de flujo operativo levantado durante el diagndstico. La representacion grafica resultante

establece las bases para el layout inicial propuesto.

A continuacion, se detallan los elementos metodoldgicos que sustentan el disefio, comenzando con la

matriz de relaciones cualitativas y el diagrama de relaciones espaciales.

5.2.1 Matriz de relaciones mutuas

Como parte del método SLP, se construyd una matriz de relaciones mutuas que permitio clasificar la
intensidad del vinculo operativo entre las distintas areas funcionales del taller. Esta herramienta es
esencial para establecer un layout eficiente, ya que permite organizar los espacios en funcion de la
cercania requerida entre estaciones de trabajo, minimizando tiempos de desplazamiento y riesgos

operativos.

La matriz (ver Figura 5.3) se elabor6 considerando los criterios cualitativos definidos previamente en
la Tabla 2.1, los cuales incluyen factores como: frecuencia de uso compartido, secuencia de operacion,
nivel de manipulacion, riesgos de seguridad, entre otros. Las areas fueron cruzadas en pares,
asignandoles un grado de relacion (A, E, I, O, U, X) de acuerdo con el sistema propuesto por Richard

Muther (2014).

Oficina 1
ICompresor
Recepcion
IMesa de Corte
Torno cnc
Bodega In
Bodega

lArea Mec Tomo
lArea Sold
\Area Traz y Perf

lArea Mec
Prensado

Almacenamiento
materiales
lArea pintado

Bafo y Duchas|

IComedor
Vestidor
Oficina Sup

Figura 5.3 Interrelaciones de las actividades

Fuente: Elaboracion propia.
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Este instrumento fue clave para construir el diagrama espacial del siguiente apartado, permitiendo una
visualizacion clara de las relaciones prioritarias entre estaciones criticas como el mesén de trabajo,

zona de tornos, soldadura y despacho, entre otras.

5.2.2Diagrama de relaciones simplificado

A partir de la matriz de relaciones mutuas presentada en el apartado anterior, se elaboré un diagrama
de relaciones simplificado, con el objetivo de identificar de manera clara y visual las conexiones mas

relevantes entre las distintas areas operativas de la maestranza.

Para ello, se optd por reducir el analisis a los tres niveles de relacion mas significativos del método

SLP.

e A (Absolutamente necesario)
e E (Especialmente importante)

e [ (Importante)

Esta simplificacion fue realizada con el fin de enfocar el disefio del layout en los flujos de mayor
intensidad y frecuencia, dejando de lado aquellas relaciones ocasionales o irrelevantes. Las relaciones
seleccionadas corresponden a aquellas areas que, segiin lo analizado en la seccion 4.2 sobre la
demanda operacional, concentran los trabajos mas frecuentes y voluminosos, como la reparacion de

cilindros hidréulicos, la soldadura de estructuras, o el mecanizado de piezas.

La Figura 5.4 presenta el resultado gréfico de esta simplificacion:

Absolutamente necesario =
Especialmente importante =
Importante =

/ B o
/ o\
[
G

Figura 5.4 Diagrama de relaciones simplificado

Fuente: Elaboracion propia.
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Este diagrama fue determinante para priorizar la ubicacion relativa de las estaciones de trabajo en el
layout final, buscando asegurar una cercania logica y funcional entre las areas con mayor
interdependencia, reduciendo tiempos de traslado y mejorando la eficiencia global del sistema

productivo.

5.3 Diseio inicial Layout para Maestranza HCC

Como primer acercamiento al disefio del nuevo sistema productivo, se elabor6 un prototipo de layout

preliminar siguiendo estrictamente dos criterios:

[1]  Las relaciones funcionales entre areas derivadas de la matriz de relaciones mutuas y su
diagrama de interrelaciones (Figura 5.4)

[2]  El volumen de produccion asociado a las cinco actividades mas frecuentes (Tabla 4.1):
fabricacion y reparacion de cilindros hidraulicos, fabricacion de vélvulas, produccion de

flanges, mantenimiento de filtros y construccion de estructuras metalicas.

Estas categorias representan una porcion significativa de la demanda y, por lo tanto, determinaron la

jerarquia espacial y las proximidades requeridas en el disefio.

El prototipo se desarrolldé dentro del nuevo espacio designado para la planta (galpén proyectado),
modelado a escala en AutoCAD. La asignacion de cada una de las 18 areas de trabajo se realizo
exclusivamente a partir del diagrama de relaciones (niveles A, E, I), respetando restricciones de

seguridad, ergonomia y circulacion. En concreto:

e Se priorizo A (absolutamente necesario) para pares como Meson—Tornos y Meson—Bodega de
Insumos, por su alta recurrencia en la ruta de “cilindros”

e Se aplico E (especialmente importante) para Tornos—Taladro y Meson—Despacho, por
secuencia y frecuencia.

e Se asign6 I (importante) a relaciones de soporte (Soldadura—Meson, Pintura—Patio),

asegurando cercania funcional con segregacion fisica cuando correspondia por seguridad.
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Figura 5.5 Primer prototipo

Fuente: Elaboracion propia.

36

En la Figura 5.5 (Prototipo 1) la cual se encuentra en metros El porton de acceso se ubica al costado

izquierdo del galpon y se dimensiond para permitir el ingreso cobmodo de un camion pluma de 4

metros de largo, considerando maniobra y radio de giro hacia las zonas de recepcion y despacho. El

puente griia monorriel fue trazado como lineas celestes, que representan su luz y el eje de cobertura

de izaje sobre las estaciones criticas (zona de descarga, meson central y mecanizado), evitando

interferencias con muros y equipos de altura.

El procedimiento de sintesis fue el siguiente: (1) delimitacion del contorno del galpén y ubicacion del

porton izquierdo; (2) trazado de la luz del puente grua (lineas celestes) como restriccion estructural

primaria; (3) colocacion de bloques de estaciones con sus dimensiones reales y las proximidades
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A/E/; (4) segregacion de riesgos (soldadura/pintura); (5) simulacion rapida del flujo del caso

“cilindros” para detectar retrocesos; y (6) ajuste fino de posiciones y circulaciones internas.

5.4 Retroalimentacion por parte de HCC

Con el fin de validar el disefio propuesto para el nuevo layout de la maestranza, se sostuvo una reunion

con el gerente de HCC, quien entregd observaciones desde una perspectiva practica y operativa.

En la Tabla 5.2, se detallan los principales puntos levantados por la gerencia.

Tabla 5.2 "Puntos de mejora"

N° | Puntos de mejora Justificacion
1 Pasillos de 1.5 metros | Se solicita garantizar una separacion minima que permita un
entre maquinas desplazamiento seguro y comodo del personal y del equipamiento
auxiliar.
2 Agregar un mesoOn | Se recomienda incorporar un espacio adicional que permita apoyar
secundario herramientas o componentes de manera temporal durante el
desarrollo de las tareas.
3 Reducir tamano de | Se observa que estas areas podrian estar sobredimensionadas con
bodegas y recepcion: relacion a su uso efectivo, lo que permitiria liberar espacio para
zonas operativas mas criticas.
4 Realizar un pasillo | Con el fin de mejorar el acceso y flujo hacia esta estacion, se sugiere
exclusivo para la mesa | habilitar un pasillo que asegure su operatividad continua.
de corte
5 Porton central Se plantea analizar alternativas en las que el acceso principal esté
centrado, lo cual podria optimizar los flujos de entrada y salida de
materiales pesados.

Fuente: Elaboracion propia.

Estas cinco observaciones fueron fundamentales para definir la version final del layout, asegurando
que el disefio no solo respondiera a criterios técnicos y cuantitativos, sino también a la experiencia

practica del equipo directivo, fortaleciendo la viabilidad del sistema propuesto.

5.5 Diseio final del layout para Maestranza HCC

El diseno final del layout se elabor6 a partir de una integracion rigurosa entre criterios técnicos,

operacionales y normativos. Esta propuesta consolidada responde tanto a las observaciones
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entregadas por el equipo directivo de HCC (ver Tabla 5.2), como a los fundamentos establecidos a lo

largo de la memoria.
En su construccion se consideraron los siguientes elementos clave:

¢ Retroalimentacion del equipo directivo, incorporando sugerencias tales como la reduccion
de bodegas, incorporacion de mesones secundarios, pasillos de 1.5 metros entre equipos y la
exploracion de accesos alternativos al galpon.

e Conveniencia operativa basada en el enfoque Job Process, lo cual permiti6 ubicar las
estaciones de trabajo segun la logica del flujo real observado y de la frecuencia de las
operaciones, priorizando eficiencia y funcionalidad.

¢ Demanda real de productos y servicios, identificada en el punto 4.2, lo cual asegurd que el
layout diera prioridad a las 4reas involucradas en los trabajos més recurrentes.

e Impacto de trabajos rechazados, especialmente en las areas de cilindros hidraulicos y
fabricacion de piezas, lo cual evidencid la necesidad de reorganizar espacios criticos para
evitar pérdidas de clientes y mejorar la capacidad de respuesta.

e Cumplimiento de normativas técnicas, especificamente los principios generales de las
normas ISO 9001 (gestion de calidad), ISO 45001 (seguridad y salud ocupacional) e ISO
14001 (gestion ambiental), las cuales sirvieron de guia para asegurar orden, seguridad y

sustentabilidad en el disefio final.

El layout final corresponde a la version optimizada tras iterar con la matriz/diagrama de
interrelaciones (SLP) y los ajustes de conveniencia propios del Job Process. Su logica espacial
privilegia los flujos de alto volumen y frecuencia (cilindros, valvulas, flanges, filtros y estructuras), a

la vez que resuelve restricciones de manejo de carga y seguridad.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.6 se reubica el porton al eje central del galpon, con 5 m de ancho, para favorecer
maniobras de ingreso/egreso y alinearlo con el corredor de izaje. Esta decision reduce cruces y

retrocesos respecto del layout anterior, y responde a la relacion A/E entre recepcion—despacho—meson

principal en la matriz SLP.

Se reduce la oficina existente y se incorpora una nueva oficina para el supervisor en posicion visual
del nucleo operativo, mejorando coordinacion y control. Se ordenan vestidores, duchas, comedor y
bafios en una franja de servicios, separando rutas de personal y materiales. Esta zonificacion refuerza
practicas alineadas con ISO 9001/45001/14001 (orden, higiene, rutas seguras, segregacion de

riesgos).
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La bodega derecha se amplia para admitir planchas 1,5%x2,0 m (aprovechamiento total en mesa 3x2
m del corte por agua) y vigas de 6 m, con pasillo frontal de extraccion. Su cercania al acceso y al
puente gria obedece a relaciones A—E con recepcion y corte/mecanizado, minimizando tiempos de

traslado y manipulaciones intermedias.

Se disponen un mesén principal (instrucciones, desarme, verificacion intermedia) y un meson
secundario (apoyo y preensamble) en posicion dominante del flujo, conectados por pasillos >1,5 m
hacia tornos, taladros, fresa/cepillo y zona del soldador. La proximidad mesén—bodega de insumos

(relacion A) reduce tiempos muertos de preparacion y busqueda.

El area amarilla delimita la zona segura de movimiento del puente graa; las lineas azules representan
su luz/recorrido operativo de 17x18 m, zona de descarga, nicleos de mecanizado y preensamble sin
interferir con muros ni equipos altos. Se establecen zonas de exclusion bajo gancho, radios de giro

despejados y continuidad de pasillos.

Al fondo, en verde, se ubica la mesa de corte por chorro de agua (8x5 m), segregada del transito
principal, con condicionantes de drenaje, ventilacion y trifasica, pero accesible al puente grua para

carga/descarga de planchas.

Justificacion SLP—Job Process. La configuracion final materializa las relaciones A/E/l: meson—
tornos—taladros (A/E), meson—bodega (A), soldadura—pintura—patio (I, con segregacion). El Job
Process aporta la flexibilidad para reubicar apoyos (meson secundario) y ajustar holguras segun piezas

y lotes, manteniendo la capacidad de respuesta ante variabilidad tipica de maestranza.

Con portdén centrado, bodega ampliada y cobertura efectiva del puente grua, el layout reduce
distancias y esperas por interferencias, mejora la seguridad (circulaciones normadas y exclusiones
bajo gancho) y sostiene la calidad (flujo limpio, estaciones diferenciadas, inspecciones visibles),

habilitando ademas la explotacion eficiente del corte por agua y del torno CNC.
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EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Este capitulo tiene como objetivo evaluar objetivamente las propuestas de layout generadas, a través

del uso de criterios cuantitativos y cualitativos que permitan fundamentar la seleccion del disefio mas

conveniente para la maestranza HCC. Se consideran aspectos como tiempos de proceso, seguridad,

calidad, costos de instalacion y adecuacion al flujo operativo real. A partir de esta evaluacion, se busca

respaldar con datos concretos la eleccion del layout definitivo propuesto en el capitulo anterior.

6.1 Criterios cualitativos

Los criterios cualitativos permiten evaluar aspectos no numéricos pero fundamentales para el

desempefio organizacional y la percepcion del entorno de trabajo. En el caso de la maestranza HCC,

estos criterios han sido claves para proyectar los beneficios del nuevo layout mas alla de la eficiencia

operativa.

Orden y limpieza visual: La reorganizacion del espacio aporta una mejora significativa en el
orden general del taller, facilitando el acceso a herramientas, insumos y estaciones de trabajo.
Esto permite reducir tiempos de busqueda y aumentar la fluidez operativa.

Imagen organizacional y marketing: Un entorno méas profesional, ordenado y estandarizado
contribuye directamente a mejorar la imagen frente a clientes actuales y potenciales. La
maestranza pasa a proyectar una imagen moderna y confiable, lo que puede ser aprovechado
en estrategias de marketing y posicionamiento.

Bienestar y motivacion del personal: Espacios definidos, seguros y funcionales promueven
un mejor ambiente laboral. Al contar con mayor comodidad y orden en sus estaciones, los
trabajadores experimentan una reduccion en el estrés operativo y mayor satisfaccion con sus
tareas.

Cultura preventiva y profesionalismo: Aunque la empresa atn no esté certificada, el disefio
propuesto se enmarca en principios de estas normas internacionales. ISO 45001 establece un
sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo para prevenir lesiones ISO 9001 define
un sistema de gestion de la calidad basado en enfoque al cliente, enfoque por procesos, toma
de decisiones basada en evidencia y mejora continua. ISO 14001 plantea un sistema de gestion
ambiental para identificar aspectos e impactos, cumplir obligaciones de cumplimiento, fijar

objetivos y mejorar el desempefio ambiental de manera continua.
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6.2 Criterios cuantitativos

Para evaluar objetivamente los beneficios del nuevo layout, se emplearon criterios cuantitativos que
permiten comparar de forma directa el estado actual versus la propuesta final. Integra el flujo de

trabajo, tiempos de ejecucion, aspectos medibles relacionados con la calidad y la seguridad operativa.

6.2.1 Representacion de flujo del trabajador

Con el objetivo de cuantificar mejoras operacionales en el nuevo layout, se realizé una representacion
de flujo centrada en uno de los productos de mayor frecuencia en la maestranza: la reparacion de

una valvula. Esta actividad fue seleccionada debido a su alta demanda, nivel de complejidad

La simulacion consistié en trazar, sobre el plano a escala desarrollado en AutoCAD, el recorrido
completo que debe efectuar un operario. Al estar el plano disefiado con dimensiones reales, fue posible

estimar los metros recorridos entre estaciones, considerando tanto el layout actual como el propuesto.

Para estimar los tiempos de traslado, se utilizd como referencia una velocidad promedio de
desplazamiento de 1.1 m/s, valor ampliamente aceptado en contextos industriales para operarios en

condiciones normales de trabajo Wickens et al., (2004).

Tabla 6.1 Ruta operativa trabajador

N° Prototipo final
B T —
2 Meson P. -Zona de Recibo
3 Zona de Recibo - Meson P,
4
5
6 Meson P.- Torno 1
7 Torno 1- Meson P.
8
9
10
11
12 Meson P.- Zona de Despacho.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 6.1 muestra la secuencia completa de movimientos del operario en el prototipo final para la
reparacion de un Valvula, desde Vestidor—Meson P. hasta Meson P.—Zona de Despacho, enumerando

cada transito entre estaciones en el orden de ejecucion. Los colores representan las lineas de traslado

en la figura 6.1.

Este flujo esta representado con flechas direccionales sobre el plano a escala del layout final en la
Figura 6.1, lo que permite visualizar el recorrido en contexto, pasillos, zonas de izaje y puestos criticos

y sustenta el andlisis posterior de distancias y tiempos.

Los resultados de esta simulacién seran utilizados en las secciones posteriores para realizar una

comparativa objetiva de tiempos y eficiencia, apoyando la justificacion técnica del nuevo disefo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2 Comparacion de distancia y tiempo entre layouts

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del nuevo layout propuesto, se realizd una simulacion
detallada en AutoCAD del recorrido completo necesario para ejecutar la reparacion de un cilindro

hidraulico, considerando cada una de las estaciones de trabajo involucradas en el proceso.

Tabla 6.2" Comparacion de flujos entre layouts"

N° Actual Dis(trillr;cia N° Prototipo final Dis‘i?lncia
2 |Meson-Zona de recibo 23,42 2 |Meson P.-Zona de recibo 5,36
3 |Zona de recibo-Meson p. 23,42 Meson P.-Meson principal 5,36
4 | Meson-Bodega de insumos 15,54
5 |Bodega de insumos-Meson p.| 15,54
6 |Meson-Torno 1 27,84 Meson p.-Torno 1
7 | Torno 1-Meson p. 27,84 Torno 1- Meson P.

8 | Meson-Taladro 1 1,31
9 |Taladro 1-Area solador 11,39

10 | Area solador-Mesén p 9,98
11 | Meson-Patio para pintar 18,66
12 | Patio-Bodega de pintura 10,44 | 12 | Meson p.-Zona de despacho. 5,36
13 | Bodega de pintura- Patio 10,44
14 | Patio-Meson p. 18,66
15 | Meson-Zona de despacho 23,42

Total Recorrido (m) 254,13 Total Recorrido (m) 73,23
Velocidad (m/s) 1,1 Velocidad (m/s) 1,1

Tiempo (s) 231,03 Tiempo (s) 66,57
Tiempo (min) 3,85 Tiempo (min) 1,11

Fuente: Elaboracion propia.

La simulacion se ejecutd tanto en el layout actual como en el layout propuesto, midiendo las distancias

caminadas por el operario y luego transformando dichos valores en tiempo, en funcion de la velocidad
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promedio de desplazamiento de 1,1 m/s ya mencionada en loa seccion 6.2.1, y los resultados se

muestran en la Tabla 6.2.

Como se observa en la Tabla 6.2, la comparacion actual vs. prototipo final muestra una disminucion
de 254,13 m — 73,23 m por ciclo y, con v= 1,1 m/s, una reduccion de 231,03 s — 66,57 s (ahorro de
164,46 s =~ 2,74 min, —71%) en desplazamientos del operario. Este ahorro es directamente convertible

en Horas-Hombre (HH):

164,46
HH ahor‘radas/mes = mx Nordenesmes X Noperarios implicados

Ejemplos de orden de magnitud (un operario por orden): 100 érdenes/mes = 4,6 HH/mes.

En sintesis, el prototipo final no solo ahorra ~2,74 min por ciclo en caminatas, sino que recupera HH
al suprimir detenciones y re-enfocar tiempo de los cuellos (Soldadura, Torneria) en valor agregado.
Esto habilita mas ordenes cerradas con el mismo personal, contribuye a reducir plazos y disminuye la
pérdida de ventas, manteniendo orden y seguridad alineados con buenas practicas ISO (ISO 45001,

ISO 9001 e ISO 14001).

6.2.3 Comparacion de calidad

Antes de comparar, es importante aclarar el alcance: para un estudio de calidad “avanzado” se requiere
una linea base cuantitativa por estacion de trabajo (tasas de defecto, retrabajo, causas, tolerancias,
capacidad de proceso, etc.). Esta memoria se centra en el disefio del sistema de produccion y el
layout de la maestranza; por ello, el analisis de calidad es cualitativo, inferido desde los cambios de
flujo, orden y tecnologia implementados. Bajo este enfoque, un entorno mas ordenado y limpio reduce
contaminacion, manipulaciones innecesarias y errores de preparacion, mejorando por consecuencia

la calidad percibida y técnica del producto.

En el estado previo, la dispersion de estaciones y herramientas, junto con recorridos largos y manejo
manual de piezas, elevaba la probabilidad de dafios, contaminacion cruzada (soldadura/pintura). El
disefio propuesto compacta cercanias funcionales (meson—bodega—mecanizado), define pasillos y
zonas de izaje, y segrega procesos criticos (soldadura y pintura con extraccion y bodega ventilada).
Este reordenamiento disminuye manipulaciones, estabiliza condiciones de proceso y acorta tiempos

de preparacion, lo que tipicamente reduce retrabajos y mejora la consistencia del acabado.
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La incorporacion de torno CNC, mesa de corte por chorro de agua y puente grua eleva el estindar

de calidad por tres vias:

Precision y repetibilidad: el CNC controla tolerancias y trayectorias de forma consistente,
reduciendo la variabilidad humana por fatiga o técnica; el corte por agua no genera zona afectada

térmicamente, mantiene geometria y calidad de arista con menos post procesos.

Menor dafio por manipulacién: el puente graa reduce golpes, flexiones y deformaciones durante el

traslado de piezas pesadas.

Condiciones de trabajo mas estables: sujecion adecuada, accesos despejados y secuencias claras
disminuyen errores de montaje y de medicion. Las maquinas no son “infalibles”, pero bien mantenidas
y calibradas fallan menos de manera aleatoria que los procesos manuales, y su variabilidad es mas

controlable.

Finalmente, vincular la calidad a una forma de trabajo sistemdtica procedimientos simples por
estacion, criterios de aceptacion, puntos de verificacion y registros basicos consolida lo anterior:
menos errores, menos reprocesos y resultados mas uniformes. Con ello, la maestranza puede brindar
un mejor servicio: plazos mas confiables, acabados consistentes y capacidad para ofrecer nuevos
trabajos de mayor precision (p. ¢j., servicios de corte a terceros), fortaleciendo la relacion con clientes

y la posicion competitiva.

6.2.4 Comparacion de seguridad

A continuacion, se presenta una comparativa de condiciones de seguridad entre el layout actual y el
layout final propuesto. Los items incorporan mejoras adicionales coherentes con el diagndstico
(pasillos, izaje, ventilacion, cableado, almacenamiento de quimicos, ergonomia, emergencias y

control visual).

En la Tabla 6.3 el layout final segrega riesgos en ensancha pasillos, normaliza energia/ventilacion y
ordena almacenamientos criticos. El uso del puente grua con rutas y exclusiones disminuye
interferencias (paradas de otros puestos durante movimientos de carga) y reduce la probabilidad de
incidentes. La implantacion de 5S y sefalética mejora el control visual y acorta tiempos de

preparacion, reforzando seguridad y calidad del proceso.
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Tabla 6.3 Comparacion de seguridad

item

Layout actual

Layout final (prototipo definitivo)

Movimiento de
piezas / izaje

Traslado manual y con
interferencias; detenciones de
otros trabajos por falta de
espacio.

Puente grua con zonas de exclusion bajo gancho
(area amarilla), rutas de izaje definidas (lineas
azules), eslingas certificadas, sefializacion y plan
de izaje.

Torno CNC

Inactivo por falta de espacio;
reemplazo por trabajo manual.

Trabajo automatizado con resguardos,
enclavamientos, paro de emergencia,
capacitacion y perimetro seguro.

Area de pintura

En patio, expuesta; ventilacién
insuficiente y riesgo de
contaminacion.

Zona especifica de pintado con
ventilacién/extraccién, contencion de derrames,
segregacion de inflamables y EPP respiratorio.

Area pequefia, sin separacién de

Area dedicada con subdivision AC carbono/AC

Soldadura materiales; ventilacion inox, extractor de humos, cortinas ignifugas.
insuficiente.
Pasillos y Pasillos estrechos, cruces con Pasillos = 1,5 m, rutas peatonales diferenciadas,
. L. cables sueltos; transito mixto demarcacién de piso, radios de giro libres y
circulacion

operario/carga.

control de cruces.

Energia eléctrica y
cableado

Cables expuestos/rasantes;
tableros sin estandarizacion.

Canalizaciones elevadas, tableros senalizados,
protecciones diferenciales.

Almacenamiento de
quimicos/pinturas

Bodega improvisada; etiquetado
irregular.

Bodega ventilada con retencidn secundaria,
etiquetado GHS, MSDS disponibles y control de
inventario.

Ergonomia en los
tornos

Holgura insuficiente para
postura segura del operario.

Holguras perimetrales apropiadas, altura de
trabajo y accesos a puntos de mando sin
obstruccion.

lluminacién y ruido

Iluminacion correcta pero
puntual; control de ruido
limitado.

[luminacion uniforme sobre planos de trabajo,
mejora de confort luminico; programa de
conservacion auditiva.

Emergencias

Rutas presentes pero con
interferencias; dotacion de
extintores basica.

Rutas despejadas e iluminadas, sefialética visible,
extintores ABC/CO2 segln riesgo y
ducha/lavaojos en pintura.

Orden y control
visual

Orden parcial; busqueda de
herramientas frecuente.

5S implantado, puntos de reposicion, codificacion
por colores, checklists.

EPP y control
operativo

EPP disponible y uso regular.

Matriz de EPP por tarea, control de entrega, listas
de verificacion y capacitacion periddica.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Seleccion del layout final

El disefio final del layout para la maestranza HCC responde a la necesidad de optimizar los flujos
operativos, mejorar la seguridad y cumplir con estandares de calidad, conforme a las observaciones
realizadas en los capitulos anteriores. Esta version ha sido desarrollada sobre un plano a escala real
(Figura 5.6), correspondiente a un galpon de 18 metros de ancho por 24 metros de largo, con 432 m?

de superficie util y 5 metros de altura libre.

Este layout fue elaborado en AutoCAD e integra todos los requerimientos técnicos definidos a lo largo
del estudio, incluyendo el uso del puente gria monorriel y la incorporacion de la maquina de corte
por chorro de agua, ademads de habilitar finalmente el torno CNC, que en la situacion anterior no se

utilizaba por falta de espacio.

Como se muestra en la Figura 5.6, el area resaltada en amarillo representa la zona segura de
desplazamiento del puente gria, la cual garantiza un recorrido sin obstrucciones para el izaje de piezas
como caferias, estructuras o componentes pesados. Esta area fue cuidadosamente delimitada para

evitar interferencias con las estaciones fijas de trabajo. El layout considera, ademas:

e Un portdn de acceso central, lo que permite un flujo eficiente para carga y descarga directa.

e Pasillos de al menos 1,5 metros entre maquinas, facilitando la circulacion del personal y
cumpliendo con normativas de seguridad.

e Un meson secundario para apoyo de herramientas o piezas, como fue sugerido por el equipo
directivo.

e Un espacio proyectado para expansion futura en la zona norte del galpon, lo que permitira

crecimiento sin modificar las lineas de flujo actuales.

Finalmente, este disefio ha sido concebido considerando los lineamientos de las tres normas ISO
adoptadas por la organizacion: gestion de calidad, seguridad y medioambiente, asegurando un entorno

de trabajo ordenado, seguro y conforme a estandares reconocidos.

6.4 Consideraciones técnicas y constructivas

El diseno final del layout implica una serie de requerimientos técnicos y constructivos que deben ser
considerados previamente a su implementacioén. Estos aspectos son determinantes para asegurar la
viabilidad estructural y operativa del nuevo sistema productivo. Desde el punto de vista técnico,

destacan las siguientes consideraciones:
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e FEl puente gria debe operar con una capacidad de 5 toneladas, lo cual impone requisitos
estructurales especificos sobre las vigas que lo soportan.

e Miquina de corte por chorro de agua (modelo MACH 150CC) requiere una base nivelada,
conexion trifasica y un sistema de ventilacion adecuado debido al uso de agua a alta presion.

¢ Distancia minima de 1,5 metros entre estaciones de trabajo debe respetarse rigurosamente para
cumplir con las normativas de seguridad y permitir maniobras con piezas de gran volumen.

e Laimplementacion de rutas de flujo seguro y sefializacion segtn lo definido por los estandares

ISO, especialmente en zonas de alto transito y manipulacion de materiales pesados.

En términos constructivos, uno de los aspectos mas relevantes es la coordinacion entre la empresa
constructora del galpon y la que proveera el puente gria. Esto se debe a que el sistema de izaje sera
instalado sobre las vigas estructurales del galpon, las cuales deben ser dimensionadas con antelacion
para soportar el peso propio del puente mas la carga méaxima operativa. De este modo, se garantiza
una correcta transferencia de carga sin comprometer la integridad del galpon ni la seguridad del

personal. Ademas, sera necesario considerar:

e Fundaciones reforzadas en las zonas donde se ubican maquinas de gran peso.
e Accesos y portones amplios que faciliten el ingreso de materiales y equipos de gran tamaio.
e Instalacion de canaletas y redes eléctricas elevadas, evitando interferencias en zonas

operativas.

Estas consideraciones, abordadas desde el disefio, permitiran una ejecucion efectiva del nuevo layout,

evitando reprocesos y asegurando una transicion ordenada hacia el nuevo sistema.

6.5 Justificacion del layout seleccionado

El layout final propuesto ha sido disefiado a partir de una integracion estructurada entre el analisis
técnico, operativo y estratégico desarrollado a lo largo de esta memoria. Su seleccion responde
principalmente a cinco fundamentos clave que garantizan su pertinencia para la operacion actual y

futura de la maestranza.

En primer lugar, el disefo se alinea rigurosamente con la matriz de relaciones mutuas, abordada
en el punto 5.2.1, la cual identifica las interacciones mds relevantes entre estaciones de trabajo. Esto
permitid priorizar cercanias entre areas con alta dependencia operativa, como el area de mecanizado,

la bodega de insumos y el area de soldadura.
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En segundo lugar, el layout considera criterios de conveniencia operacional mediante el enfoque
Job Process, incorporando zonas amplias y transitables para el movimiento de piezas voluminosas,
mejorando asi los tiempos de operacién y permitiendo decisiones espaciales mas flexibles para el

operario.

En tercer lugar, la disposicion final responde a la demanda operacional observada en el punto 4.2,
priorizando el flujo de productos mas recurrentes dentro de la maestranza, como cilindros hidraulicos,
valvulas, flanges, filtros y estructuras. Esto permite reducir tiempos de desplazamiento y mejorar la

eficiencia en las tareas de reparacion y fabricacion.

En cuarto lugar, se incorporaron los cinco puntos clave sefialados por el gerente general, tales como
pasillos de 1,5 metros entre maquinas, la ubicacion estratégica del porton central, la reduccion de
espacios subutilizados (bodegas y recepcion), la incorporacion de un meson secundario, y el diseio

de un pasillo exclusivo para el acceso a la mesa de corte.

Finalmente, todo el disefio ha sido concebido respetando las tres normas ISO base del sistema de
produccion, asegurando que las condiciones de orden, limpieza, seguridad y estandarizacion sean

parte integral del nuevo sistema de layout propuesto.

En sintesis, la solucion presentada no solo se adecua a los principios técnicos y productivos
analizados, sino que también constituye una propuesta realista y viable que responde directamente a

las necesidades actuales y proyectadas de la empresa.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

Este estudio disefi6 el sistema de produccion de la maestranza HCC para cumplir los objetivos de
seguridad, calidad y eficiencia. La sintesis del trabajo integra una metodologia SLP + Job Process
que, apoyada en planos a escala en AutoCAD, permitio determinar con precision la ubicacion de cada
area segun su relacion operativa y frecuencia de uso. El diagnostico inicial evidencid recorridos
extensos e interferencias por izaje extenso, ademas de pérdida de oportunidades por plazos; con esas
brechas se definieron criterios y restricciones (porton central de 5 m, cobertura del puente grua,
pasillos >1,5 m, segregacion soldadura y pintura, bodegas para formatos 1,5%2,0 m y vigas de 6 m).
Tras un ciclo de prototipo + feedback de gerencia, se llegd a un layout final que reduce
distancias/tiempos, mejora el orden y la seguridad (zonas de exclusion bajo gancho, ventilacion) y se
alinea a lineamientos ISO, habilitando ademads la incorporaciéon del corte por agua y la puesta en

marcha del CNC.

7.1 Sintesis del estudio

El estudio tuvo por objetivo disefiar el sistema de produccion y el layout de la maestranza HCC en el
nuevo galpén de 18x24 m (5 m de altura), con foco en seguridad, calidad y eficiencia. El resultado es

un disefio final que:

e Ordena los flujos de trabajo priorizando las familias de mayor demanda (cilindros, valvulas,
flanges, filtros y estructuras)

e Habilitar maniobras seguras mediante porton central de 5 m, puente gria con rutas definidas
y zonas de exclusion

e Aumenta la capacidad de respuesta al reducir recorridos y esperas por interferencias

e Prepara capacidad futura al integrar espacio funcional para CNC y corte por agua (planchas

1,5%2,0 my vigas de 6 m en bodega dedicada).
Los avances mas relevantes se resumen en:

e Se obtuvo el disefo del sistema de produccion y del layout final para la maestranza HCC en
el galpon 18%24 m, orientado a seguridad, calidad y eficiencia.
e Metodologia aplicada: uso combinado de SLP (matriz/diagrama A—E—I) y Job Process para

asegurar proximidades funcionales y flexibilidad operativa propia de una maestranza.



52

e Modelacion a escala real: elaboracion de planos AutoCAD con dimensiones de estaciones y
pasillos, permitiendo mediciones objetivas de distancias y validacion de holguras.

e Diagnéstico integral del sistema actual: identificacion de cuellos de botella, recorridos
extensos, interferencias por izaje manual, y rechazo de trabajos por plazos extendidos.

e Representacion de flujo representativa: trazado del caso valvula (actual vs. propuesto), con
reduccion de distancia y tiempo de traslado (~—71%), base para estimar ahorro de HH.

e [Evaluacion comparativa estructurada: criterios cuantitativos (distancia, tiempo, HH) y
cualitativos (orden, seguridad, calidad, imagen), con tablas “antes/después”.

e Incorporacion de feedback del cliente (HCC): ajustes de pasillos >1,5 m, meson secundario,
porton centrado 5 m, pasillo dedicado a mesa de corte, y optimizacion de bodegas.

e Mejoras de seguridad alineadas a ISO: rutas de evacuacion, zonas de exclusion bajo
gancho, ventilacion y segregacion de procesos (soldadura/pintura), control de EPP; coherente
con ISO 9001/45001/14001.

e Viabilidad técnica del disefio: coordinacion puente grua—estructura del galpon,
requerimientos eléctricos (incluida trifasica), drenajes/ventilacion para corte por agua, y
bodega apta para planchas 1,5%2,0 m y vigas 6 m.

e Justificacion de nuevas capacidades productivas: habilitacion de CNC, incorporacion de
corte por chorro de agua y mejor manipulacion de cargas con puente gria.

e Entregables técnicos completos: matriz y diagrama SLP, alternativas y layout final, rutas
operativas con flechas, comparativas de tiempo/distancia/seguridad, y consideraciones

técnicas de implementacion.

7.2 Hallazgos criticos del diagndstico y logica de disefio (SLP + Job Process + ISO)

El diagnostico del sistema productivo evidenci6 recorridos extensos, cuellos de botella y detenciones
por interferencias durante el movimiento de piezas; ademas, pasillos estrechos, cables rasantes y
ventilacion insuficiente en soldadura/pintura aumentaban el riesgo operativo y afectaban la calidad.
Sobre esta base se aplicd Systematic Layout Planning (SLP) en tres pasos encadenados: (1) Matriz y
diagrama de interrelaciones (A—E-I) para traducir la realidad operativa en proximidades funcionales
p. €j., Meson—Bodega—Tornos con A/E, y Soldadura—Pintura con I y segregacion por seguridad (2)
Sintesis espacial asignando las 18 areas dentro del contorno del galpén, respetando porton central,

cobertura del puente grua, pasillos >1,5 m, ventilacion de procesos y almacenamientos para planchas
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1,5%2,0 my vigas de 6 m; y (3) ajuste iterativo incorporando el feedback de HCC (pasillo dedicado a

la mesa de corte, meson secundario, reduccion de bodegas/recepcion).

Complementariamente, el enfoque Job Process asegurd la flexibilidad necesaria para una maestranza
(rutas no lineales, lotes pequefios), habilitando decisiones de conveniencia operativa sin romper las
cercanias criticas definidas por el SLP. La propuesta se verifico a escala en AutoCAD, dimensionando
equipos y midiendo distancias de transito en el caso representativo (vdlvula) para los layouts actual y
propuesto; dichas distancias se convirtieron a tiempo con velocidad estdndar de operario y sirvieron
como métrica objetiva para la comparacion y seleccion. Todo el diseio se alined con ISO 9001, 45001
y 14001, integrando rutas de evacuacion despejadas, zonas de exclusion bajo gancho, control de EPP

y requisitos ambientales, con el fin de asegurar seguridad, calidad y trazabilidad en la operacion

7.3 Impacto cuantitativo: distancias, tiempos, HH y tasa de rechazo

El caso vdlvula se trazo sobre el plano a escala del layout (Figura. 6.1) con flechas direccionales que
unen, en secuencia, las estaciones efectivamente utilizadas. Las distancias se midieron a lo largo de
los ejes de pasillo, desde el perimetro operativo de cada estacion, reproduciendo la trayectoria real del
operario y evitando atajos no permitidos por el mobiliario. Esta representacion respeta las
proximidades A—E-I del SLP (p. ej., Meson—Bodega—Tornos con A/E; Soldador—Pintado con I y
segregacion) y la cobertura de izaje, de modo que el flujo resultante es operable y seguro, no solo

“geométricamente corto”.

Con la distribucion actual, el recorrido total suma 254,13 m por orden; en el layout final, 73,23 m.
Asumiendo v = 1,1 m/s, el tiempo de desplazamiento cae de 231,03 s a 66,57 s, esto es, un ahorro de

164,46 s (= 2,74 min, —71%). El recorte proviene, principalmente de los siguientes 3 puntos:

e Compactacion Meson—Recibo—Meson (antes tramos de ~23,4 m, ahora ~5,4 m)
e (Cercania Meson—Bodega—Torno (antes ~15-28 m por salto, ahora ~3—6 m)
e FEliminacion de la ida—y—vuelta a patio/bodega de pintura, sustituido por un ciclo corto y

segregado de pintado.
Conversion a Horas-Hombre (HH) para 30 érdenes/mes (1 operario/orden):

164,46
3600

= 1,37 x 12 afios = 16,45 HH /afio

HH ahorro/ = x 30 6rdenes = 1,37 HH/mes

HH ahorro / .
afo
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Este calculo es solo por caminata. La segregacion de izaje (puente grua con zonas de exclusion) y los
pasillos >1,5 m reducen detenciones por interferencias; un ajuste conservador de +10-20% elevaria

el ahorro a 1,51-1,64 HH/mes (= 18-20 HH/afo).

HCC reporta rechazo de oportunidades ~25%/mes por plazos extendidos y saturacion. El nuevo layout
ataca la causa raiz (desplazamientos largos + paradas por cruces), acorta el tiempo interno y estabiliza
el flujo, habilitando compromisos de entrega mas cortos y confiables. En términos practicos, si hoy
se ejecutan 30 ordenes/mes y se rechaza un volumen equivalente a <10 ordenes/mes por
capacidad/tiempos, una mejora de rendimiento basada en los ahorros anteriores no exige aumentar
dotacion para capturar parte de esa demanda. Aun con un escenario prudente capturar 10-20% de lo
rechazado el taller sumaria 1-2 6rdenes/meses adicionales, lo que mejora ingresos y reduce el costo

unitario al utilizar mejor la capacidad instalada.

7.4 Impacto cualitativo: orden, seguridad, calidad e imagen profesional

El layout final estructura el taller en torno a puntos fijos de operacién (meson principal/secundario,
mecanizado, soldadura, pintura) y bodegas diferenciadas (insumos, planchas 1,5x2,0 m y vigas de 6
m), lo que reduce traslados y tiempos de bisqueda al concentrar materiales y herramientas cerca de
las estaciones que los utilizan. Para sostener el orden, se implementa un mapa de ubicacion de
herramientas y consumibles con rotulacion uniforme (pasillo—estanteria—nivel—posicion) y se definen

niveles minimos/maximos por familia de items, apoyando una reposicion visual en estanterias.

El control de inventario se planea realizar con registros de consumo por orden de trabajo, de modo
que cada retiro y devolucion quede trazado y alimente la actualizacion de stock. Este esquema
convierte el orden en un resultado del disefio: menos desplazamientos, rapida localizacion de recursos

y disponibilidad oportuna de insumos para ejecutar las tareas sin interrupciones.

Las mejoras de seguridad del layout final actian como controles de ingenieria sobre las causas raiz
detectadas. El puente griia opera con rutas de izaje predefinidas y zonas de exclusion bajo gancho
demarcadas, evitando cruces con transito peatonal y detenciones de otros puestos durante el
movimiento de cargas. Los pasillos >1,5 m y los radios de giro despejados permiten maniobras
seguras y continuas; la segregacion de flujos (personas/materiales) disminuye interferencias y

mantiene la operacion simultanea de mecanizado, soldadura y pintado sin interrupciones.
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En instalaciones, las canalizaciones eléctricas elevadas y tableros sefalizados con protecciones
diferenciales. Enclavamientos y paros de emergencia en equipos criticos. Los procesos de soldadura
y pintura se separan fisicamente y cuentan con extraccion localizada, control de chispas/cortinas y
bodega de quimicos ventilada con contencidon secundaria, etiquetado GHS y hojas de seguridad
disponibles. Se normalizan rutas de evacuacion sin obstaculos, sefalética visible, dotacion de
extintores segun riesgo y ducha/lavaojos en el sector de pintura. Listas de verificacion de EPP por

tarea aseguran que la proteccion sea consistente con el riesgo de cada operacion.

Este marco es coherente con ISO 45001 (control operacional y reduccion de riesgos), ISO 14001
(manejo de residuos y emisiones) e ISO 9001 (estandarizacion documental y trazabilidad). El orden
visible y la seguridad integrada al disefio fortalecen la imagen profesional ante clientes y auditorias,
habilitan trabajos de mayor envergadura con maniobras seguras y disminuyen el retrabajo por

contaminacion o manipulacion deficiente.

Acceder a nuevos nichos (mantencion industrial, estructuras livianas, repuestos navales), con la mesa
de corte por chorro de agua (3%2 m) permite cortes de alta precision sin zona afectada térmicamente,
aptos para acero al carbono/inox y aluminio, y soporta el formato estandar de plancha 1,5%2,0 m con
minimo desperdicio. Esto abre un servicio de corte a terceros (piezas de precision, prototipos, placas,
bridas) y encadena con mecanizado CNC, ampliando la oferta en la plaza regional. En términos
comerciales, la combinacién de plazos mas cortos, menor tasa de rechazo y capacidad de corte

especializada posiciona a HCC para capturar demanda hoy no atendida.

7.5 Viabilidad, limitaciones y hoja de ruta de implementacion

Si, es posible implementar el disefio final. Estd dimensionado en AutoCAD para el galpon de 18x24
m, con portdon central de 5 m, cobertura efectiva del puente gria sobre las areas criticas y bodegas
preparadas para planchas 1,5%2,0 m y vigas de 6 m. No aparecen incompatibilidades estructurales
insalvables: las especialidades requeridas (eléctrica trifasica, ventilacion/extraccion de procesos y
drenaje para corte por agua) son habituales en maestranzas y pueden resolverse con proveedores
estandar. Operativamente, la reduccion medida de distancias y tiempos (aproximado de 71% en
traslados del caso representativo) respalda la conveniencia del cambio y permite planificar una
implementacion por etapas, manteniendo la continuidad del servicio durante el montaje y la

redistribucion.
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Las principales restricciones se relacionan con el CAPEX de equipos (corte por agua y puente grua),
los plazos de suministro/montaje, y el espacio util durante la transicion (posibles cuellos temporales
al redistribuir areas). Se mantiene la dotacion actual, por lo que la curva de aprendizaje (operarios y
supervision) puede afectar la productividad inicial. Existen ademas condicionantes normativas
(permisos municipales, artefactos eléctricos/SEC, manejo de residuos y efluentes) que pueden ampliar

plazos si no se coordinan anticipadamente.

Para dar inicio al disefio y materializar sus beneficios, el siguiente paso es activar la implementacion
por etapas. Con la viabilidad técnica confirmada, corresponde formalizar acuerdos con HCC,
coordinar a arquitectura e ingenieria estructural (en conjunto con el proveedor del puente graa) y
preparar las gestiones basicas de permisos municipales y de especialidades. A continuacion, se
presenta una hoja de ruta inicial que ordena estas acciones en secuencia logica, minimizando

interrupciones de la operacion y asegurando trazabilidad técnica en cada hito.

Hoja de ruta inicial:

1. Aprobacion interna con HCC y designacion de un responsable del proyecto.

2. Consultar con arquitecto e ingeniero estructural, en coordinacion con el proveedor del puente
gria, para validar vigas y puntos de anclaje.

3. Definicién de especialidades: eléctrica (trifasica), ventilacion/extraccion (soldadura y pintura)
y drenaje/efluentes del corte por agua.

4. Tramitacion basica: permisos municipales de obra/adecuacion, coordinaciones con SEC y
sanitaria/ambiental seglin corresponda.

5. Adquisicién y contratacion: compra de equipos, montaje del puente griia y adecuaciones del
galpon.

6. Implementacion por etapas: redistribucion de estaciones, pruebas (izaje, corte), capacitacion
del personal y actualizacion de procedimientos.

7. Puesta en marcha con seguimiento: revision a 30/90 dias con indicadores simples

(tiempo/orden, HH/mes, incidentes, rechazos).

Este trabajo disend y justifico un sistema de produccion y un layout final para la maestranza HCC,
con foco en seguridad, calidad y eficiencia dentro de un galpon de 18%24 m. A partir de un diagndstico
operativo detallado; recorridos extensos, cuellos de botella, interferencias por movimiento de piezas

y plazos de entrega que derivaban en rechazo de trabajos. Se construyd una propuesta sustentada en
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SLP (matriz/diagrama A—E—I) y criterios de Job Process, verificada a escala con AutoCAD. El proceso
iterativo con HCC permitio incorporar restricciones reales y mejoras practicas (porton central de 5 m,
cobertura efectiva del puente grua, bodega apta para planchas 1,5%x2,0 m y vigas de 6 m, meson

secundario y pasillos operativos).

Los resultados cuantitativos son concluyentes: en el caso representativo (reparacion de valvula) la
distancia recorrida por orden se redujo de 254,13 m a 73,23 m, y el tiempo de traslado de 231,03 s a
66,57 s (aprox. 71%). Este recorte, sumado a la eliminacion de interferencias por izaje y a la
segregacion de procesos, libera Horas-Hombre, acorta el ciclo interno y mejora la capacidad de
respuesta sin aumentar dotacion. En paralelo, el redisefio eleva la seguridad (rutas definidas de izaje
y zonas de exclusion bajo gancho, pasillos >1,5 m, separacion y ventilacion en soldadura y pintura) y
la calidad (flujo limpio, estaciones definidas, control visual), alineandose con lineamientos de ISO
9001, 14001 y 45001. Estos avances fortalecen la imagen profesional y crean condiciones para

disminuir la pérdida de oportunidades comerciales por plazos extendidos.

La solucién es técnicamente viable y escalable: las especialidades requeridas (eléctrica trifasica,
ventilacion/extraccion, drenaje del corte por agua) son estandar en maestranzas y pueden
implementarse por etapas manteniendo la continuidad operativa. Como proyeccion estratégica, el
layout habilita mejor uso del CNC y la incorporacion del corte por chorro de agua, abriendo servicios
de mayor valor y la posibilidad de captar parte de la demanda hoy rechazada por limitaciones

espaciales y de flujo.

Finalmente, se reconoce que los beneficios dependen de una ejecucion ordenada (coordinacion con
arquitectura/ingenieria y proveedores, permisos basicos) y de un seguimiento con indicadores simples
distancias y tiempos por orden, HH/mes, incidentes, tasa de rechazo para asegurar la estabilizacion
del nuevo sistema. Con todo, la evidencia técnica y operativa presentada respalda que el layout final
propuesto resuelve el problema de espacio y distribucioén, mejora de forma significativa el desempeiio

del sistema productivo de HCC y sienta bases solidas para su crecimiento competitivo.
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8 CONCLUSIONES

Este capitulo sintetiza los resultados logrados y las conclusiones del redisefio del sistema de
produccién y del layout para la maestranza HCC. Los resultados a destacar dentro de toda la memoria

de titulo son:

e Layout final implementable en galpon 18x24 m: porton central 5 m; bodega apta para
planchas 1,5%x2,0 m y vigas 6 m; puente gria con cobertura operativa, meson
principal/secundario; ubicacion dedicada para mesa de corte por agua (3x2 m) y habilitacion
del torno CNC.

¢ Flujo interno (caso “Valvula”): distancia total por orden de 254,13 m — 73,23 m y tiempo
de desplazamiento de 231,03 s — 66,57 s (aprx,71%).

e Ahorro de Horas-Hombre (30 6rdenes/mes, 1 operario/orden): 1,37 HH/mes (aprx.16,45
HH/afio) solo por caminatas; al reducir interferencias (izaje y cruces) el ahorro efectivo crecera
de forma conservadora en 10-20%.

e Seguridad: rutas de izaje y zonas de exclusion bajo gancho; pasillos >1,5 m; segregacion y
ventilacion en soldadura/pintura; canalizaciones eléctricas elevadas.

e (Calidad: menos manipulaciones y contaminacion cruzada; mayor repetibilidad con CNC;
cortes sin zona afectada térmicamente con waterjet; preparacion y verificacion mas limpias y
estables.

e Negocio: el nuevo flujo y tiempos mas cortos contribuyen a disminuir la tasa de rechazo
comercial observada aproximadamente de 25%/mes por plazos extendidos) y abren servicios
de mayor valor (corte por agua a terceros).

e Viabilidad: especialidades estandar (eléctrica, ventilacion, drenajes) y posibilidad de

implementacion por etapas, alineadas a lineamientos de ISO 9001, 14001 y 45001.

Los resultados verificables del disefio del sistema de produccion y del layout de la maestranza HCC.
Se reportan, primero, las evidencias cuantitativas (reduccion de distancias, tiempos y Horas-Hombre;
efecto en la tasa de rechazo) obtenidas mediante simulacion a escala en AutoCAD del caso
representativo (valvula). Luego, se presentan los resultados cualitativos en orden, seguridad y calidad,
junto con elementos de viabilidad técnica e implementacion por etapas. Con ello se establece la base

para el analisis interpretativo:
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1. La ubicacion de las areas es la palanca decisiva del desempefio: el SLP (matriz/diagrama
A—E-I) combinado con criterios Job Process permiti6 compactar cercanias funcionales y
eliminar tiempos muertos por traslados e interferencias.

2. La evidencia cuantitativa es concluyente: el recorte de aproximadamente 71% en
distancias/tiempos por orden, medido a escala en AutoCAD, se traduce en ahorro de HH y
plazos mas confiables.

3. Seguridad y calidad se integran al disefio: zonas de izaje, pasillos normados y segregacion
de procesos reducen exposicion al riesgo y estabilizan condiciones de trabajo, disminuyendo
retrabajos y variabilidad.

4. El equipamiento habilitante (CNC y corte por agua) eleva el estandar de precision y
repetibilidad, y diversifica la oferta de servicios; el puente grua reduce dafo por manipulacién
y libera capacidad en estaciones criticas.

5. Proyeccion competitiva: al reducir plazos y ordenarse visualmente, HCC mejora su imagen
profesional y puede capturar parte de la demanda hoy rechazada, ademas de explorar el

nicho de corte de precision.

El disefio propuesto integra condiciones de seguridad (rutas de izaje, zonas de exclusion, pasillos
normados, segregacion y ventilacion de procesos) y fundamentos de calidad (flujo limpio, estaciones
definidas, preparacion y verificacion mas estables), en linea con buenas practicas de [ISO 9001, 14001
y 45001. Junto con la habilitacién del puente griia, la mesa de corte por agua y el CNC, la planta
queda preparada para responder con plazos mas cortos, disminuir rechazos por saturacion y ampliar

su oferta de servicios.

El trabajo sienta bases solidas para implementar por etapas, con continuidad operativa y seguimiento
mediante indicadores simples (distancia/orden, tiempo/orden, HH/mes, incidentes y rechazos). Mas
alla de los numeros, el aprendizaje clave es claro: mover bien las areas con criterio funcional y
seguridad integrada transforma el sistema productivo. Con este layout, HCC obtiene un camino
concreto para operar con mayor eficiencia, calidad y confianza frente a sus clientes y al entorno

competitivo regional.
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ANEXOS

ANEXO A: DIAGRAMA INTERRELACIONES

Absolutamente necesario = mm
Especialmente importante = mm
Importante =

Ordinario de cercania = mm

No importa = e
Indeseable = mm—m
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