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Resumen ejecutivo

La presente tesina tuvo como objetivo proponer mejoras al proceso de mantenimiento de
cilindros del Taller Test Shop de Air Products, ubicado en la planta de Cerrillos, mediante
la aplicaciéon de herramientas de Lean Management, con el propdsito de aumentar la
eficiencia operativa y la disponibilidad de cilindros aptos para el llenado de gases
comprimidos. Para el desarrollo de la investigacion se realizé un levantamiento integral del
proceso mediante entrevistas a los principales actores, observacion en terreno, revision de
procedimientos operacionales, analisis de datos histéricos provenientes de SAP,
mediciones de tiempos y elaboracion de Value Stream Mapping para las principales rutas
de procesamiento. Complementariamente, se aplicaron herramientas de analisis causal
para identificar las causas raiz de las restricciones y desperdicios observados.

El diagndstico evidencié que el Taller Test Shop tiene alta variabilidad de rutas de
mantenimiento y una demanda significativa de procesamiento. Asimismo, se identifico una
diferencia entre la cantidad promedio de cilindros que ingresan al taller y aquellos que
egresan aptos para llenado, situacién que limita la disponibilidad de activos para el negocio
y genera acumulacién de trabajo en proceso. Entre las principales restricciones detectadas
destacan la capacidad de los equipos desvalvuladores, la etapa de prueba hidrostatica y
las actividades de preparacion asociadas al proceso de pintura. Adicionalmente, se
identificaron desperdicios relacionados con transporte interno, almacenamiento,
clasificacién, busqueda de insumos y registro manual de informacion.

A partir de estos resultados se disefié una cartera de mejoras agrupadas en tres categorias:
aumento de capacidad productiva, eficiencia operacional y seguridad y ergonomia. Las
iniciativas propuestas incluyen la incorporacion y recuperaciéon de equipamiento critico,
mejoras en la gestion visual y el almacenamiento, digitalizacion de registros operacionales,
optimizacion del flujo de materiales y fortalecimiento de las condiciones de trabajo.

La evaluacion realizada demuestra que las iniciativas orientadas al aumento de capacidad
presentan viabilidad técnica y econdmica bajo los escenarios analizados. Asimismo, las
mejoras operacionales propuestas permiten reducir actividades que no agregan valor y
fortalecer la trazabilidad del proceso. Finalmente, se desarrolld una metodologia de
priorizacion y una hoja de ruta de implementacion gradual, permitiendo orientar la toma de
decisiones futuras para mejorar la productividad, la disponibilidad de cilindros y la disciplina

operacional del Taller Test Shop
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1 Introduccion

Indura S.A es una empresa de origen chileno, que actualmente es una de las filiales de la
empresa multinacional Estadounidense Air Products, dedicada a la elaboracién y
comercializacion de gases industriales. Los gases industriales son comercializados en
distintos formatos: como gas comprimido (compuesto en estado gaseoso a alta presion) o
como gas en estado liquido (a temperaturas criogénicas).

Gran parte del negocio de Indura corresponde a la comercializacion de gases cilindros de
gases comprimidos, la compafiia cuenta con un gran volumen de activos para este tipo de
envasado. Los cilindros son activos que cuentan con una extensa vida util si son
correctamente manipulados y mantenidos.

Los cilindros de gases son envases metalicos, pueden ser de acero al carbono o aluminio,
los cuales estan disefados para soportar las altas presiones a las cuales se almacenan los
gases, se manejan diversos formatos de tamafo, pero por lo general los formatos van desde
los 4 litros, 40 litros, 50 y 52 litros de capacidad volumétrica.

Por normativa, para asegurar que los cilindros estén aptos y en condiciones de soportar las
altas presiones de operacion es que deben pasar por un proceso de inspeccion y
mantencion periddicamente, dependiendo del material (NCh 2244, 1995) (NCh 2247, 1995).
Indura cuenta con un area especializada para la inspeccién, mantenimiento y preparacion
de cilindros para el posterior proceso de envasado de gases, en donde se asegura que todo
cilindro que se llena esta condiciones 6ptimas para almacenar gases a altas presiones y asi
evitar cualquier incidente por defectos en su integridad mecanica. La principal tarea de
mantencion que se realiza en el taller es la prueba hidrostatica, que consiste en someter el
cilindro a alta presion, utilizando agua, para detectar defectos en el material.

El area dedicada a la preparacion y disposicion de cilindros aptos para envasar gases se
denomina Taller Test Shop y esta ubicada en la comuna de Cerrillos, en el sitio también se
encuentran las plantas de mayor capacidad de produccién y envasado de cilindros de gases

comprimidos de la compaiiia.



2 Problema de Investigacion

Actualmente el proceso de inspeccion, mantenimiento y preparacion de cilindros del Taller
Test Shop se ha convertido en el cuello de botella del proceso de llenado de cilindros, ya
que ademas de proveer de cilindros aptos de llenado para la planta de Cerrillos, debe
suministrar cilindros aptos para llenado a plantas de otras regiones.

De igual forma la compafia cuenta con una gran cantidad de cilindros (5000 unidades) no
aptos para el llenado y que requieren ser procesados en el taller, para dar respuesta a la
demanda de las plantas de llenado a las cuales abastece. Dicho de otra forma, hay una
gran cantidad de activos que no estan siendo aprovechados para comercializar gases
comprimidos.

Debido a lo anterior es que surge la pregunta: ;qué modificaciones se pueden realizar al
proceso actual del mantenimiento de cilindros que permita aumentar la capacidad de
procesamiento del Taller Test Shop?

Para definir las modificaciones que deben realizarse, se debe realizar un analisis a todo el
proceso, definicion del flujo de proceso, layout del taller, disponibilidad de recursos e
insumos, capacidad equipamiento existente, tiempos de proceso, métodos de medicién de
la produccion actual, efectividad de la medicién, procedimientos de operacion,

capacitaciones y otros.
3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Proponer mejoras a corto y largo plazo en el proceso de mantenimiento de cilindros, para
aumentar la productividad del area y asegurar una mayor disponibilidad de cilindros aptos

para el llenado de gases comprimidos.

3.2 Objetivos Especificos

e Revisar el estado del arte de metodologias de mejora continua empleadas
actualmente en la industria para sustentar la metodologia que se utilizara.

e Analizar el desempefio del proceso actual de mantenimiento de cilindros, la
utilizacién de recursos, la configuracién de layout del proceso y capacidad de

procesamiento, para establecer una linea base del proceso.
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¢ Identificar cuellos de botella o desperdicios del proceso que limitan la cantidad de
cilindros que se procesan, para optimizar el mantenimiento de cilindros.

e Proponer mejoras aplicables a corto y largo plazo, evaluar su factibilidad técnica y
economica para establecer un plan de accion.

e Definir indicadores para determinar desempefio actual y la efectividad de las
mejoras propuestas, para cuantificar su impacto.

o Elaborar recomendaciones para mantener la disciplina operacional en el desarrollo

del proceso.
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4 Alcance

El analisis se realizara en el Taller Test Shop de la planta de Air Products, ubicada en la
comuna de Cerrillos, donde se lleva a cabo el proceso de mantenimiento y
acondicionamiento de cilindros para su posterior llenado con gases comprimidos (oxigeno,
nitrégeno, argon, aire, helio, hidrégeno, didoxido de carbono, o6xido nitroso, mezclas
industriales y medicinales).

El estudio abarcara el proceso desde la inspeccion inicial del cilindro, hasta la liberacion del
cilindro para llenado.

Se realizara una medicion de tiempos por etapas, comparando el tiempo total del proceso,
bajo su configuracion actual del layout, asi como la disponibilidad de recursos humanos y
técnicos. Las mediciones se contrastaran con los registros obtenidos de SAP sobre el
volumen de cilindros, con el objetivo de identificar las principales ineficiencias operativas
del proceso. El estudio aplicara a cilindros de acero al carbono y un porcentaje menor de
cilindros de aluminio, considerando la periodicidad y requerimientos especificos de cada
material.

Con la informacién levantada se elaborara un diagnéstico del proceso actual y se
propondran mejoras a corto y largo plazo, realizando evaluaciones técnicas y econémicas
de éstas y definiendo indicadores para medir la efectividad de su implementacién. El
desarrollo de las mejoras se basara en las exigencias de seguridad y almacenamiento de
sustancias peligrosas, procedimientos internos, normativa aplicable, utilizando
herramientas de la Metodologia Lean como: Value Stream Mapping, 5S, OEE, entre otras.
Uno de los principales indicadores que se definiran sera la produccion diaria del Test Shop,
asi como el tiempo promedio de realizacion de cada etapa y métricas de utilizacion y
desempefo de los equipos principales (prueba hidrostatica, desvalvuladora, granalladora,
pintura, etc).

Otro de los focos principales de esta investigacion es fortalecer y promover las buenas
practicas para alcanzar la excelencia operacional. A partir de los analisis realizados, se
busca evidenciar ante el personal la importancia de mantener la disciplina operacional vy,
con ello, fomentar una mayor colaboracién en la identificacion y aplicacion eficaz de mejoras

en el proceso, asi como el crecimiento profesional.
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5 Metodologia Propuesta

El mantenimiento de los cilindros tiene alta exigencias de seguridad, trabajo con flujos

multiproducto, rutas variables y manejo de inventarios elevados.

Por ello se aplicaran herramientas de Lean Management al proceso del Taller Test Shop,

para identificar los desperdicios del proceso actual y elaborar una propuesta de mejoras

evaluadas técnica y econdmicamente para su futura aplicacion.

¢Cémo aumentar la
produccion del test shop?

Definicién Linea
Base Proceso
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Figura 1: Diagrama de flujo metodologia propuesta, Fuente: Elaboracion Propia

5.1 Definicion de linea base

Se realizara un levantamiento del proceso actual, de manera de describir detalladamente

como se lleva a cabo del proceso de mantenimiento de cilindros. La informacién para

describir el proceso se obtendra de acuerdo con lo siguiente:
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5.1.1 Entrevistas con partes interesadas

Para obtener informacién sobre el proceso, se realizardn entrevistas a los principales
actores del proceso: Jefe del Test Shop, Supervisores y Operadores de cada etapa del
proceso. La finalidad de las entrevistas es:
¢ Identificar los principales problematicas o limitaciones del proceso, desde la visiéon
de las personas que trabajan en el proceso.
e Confirmar el flujo del proceso, y como éste es entendido por las personas que lo

realizan.

5.1.2 Recorrido dentro de la planta

Se realizaran recorridos por la planta, para observar en tiempo real la ejecucion de cada
etapa del proceso, esto permitira identificar los principales desperdicios y se podra
contrastar con la visién de las personas que llevan a cabo las tareas. Adicionalmente, estos
recorridos serviran para establecer si el layout actual de los equipos contribuye o no a la
generacion de desperdicios y para validar la disponibilidad de equipos y de insumos

requeridos para cada etapa del proceso.

5.1.3 Revision datos de produccion

Se realizara un analisis de los datos obtenidos desde sistema SAP, en donde se detalla la
produccion de la planta, se contrastara esta informacion con el registro manual que realizan
los operadores y se propondran indicadores adecuados para poder establecer los objetivos
de la aplicacién de la metodologia, asi como los indicadores que seran utilizados para medir

la efectividad de la aplicacion de las mejoras en el futuro.

5.1.4 Revision Procedimientos Operacionales

Se recopilaran todos los procedimientos de operacion que existan para el Taller de Test
Shop, y se determinara si es que los procedimientos actuales estan correctamente

disefiados, y si cuentan con informacion actualizada del proceso.

5.1.5 Revisioén de Layout

Se realizara la actualizacién del plano de la planta, corrigiendo la ubicacion actual de cada

etapa del proceso. Con este levantamiento se podra identificar las principales falencias en
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el disefio de layout y si existen modificaciones que resulten beneficiosas para optimizar el

proceso.

5.1.6 Diagrama de flujo del proceso

Con la informacion levantada, se elaborara un diagrama de proceso, en donde se
especifique informaciéon detallada de cada etapa del proceso: etapas, decisiones, rutas
operativas, entradas, salidas, recursos requeridos, y puntos de espera. Este diagrama

servira para definir las mediciones que deben realizarse para caracterizar el proceso actual.

5.1.7 Medicion de tiempos

Se realizara la medicion de tiempos por etapas y por proceso completo. Las mediciones
seran: tiempo por actividad o etapa, tiempos de preparacién y transferencia, y tiempos de
espera por disponibilidad de recursos o insumos.

Como en la planta se procesan cilindros de diferentes gases y formatos, se agruparan por
tipo para tener el analisis segmentado, considerando los cddigos de material que se
producen en mayor cantidad.

Adicionalmente se analizaran por separado las distintas rutas en el mantenimiento de
cilindros, es decir, en ocasiones un cilindro que se granalla no necesariamente pasa por la
prueba hidrostatica.

Se registraran las principales condiciones de variabilidad, como, por ejemplo, cilindro con
alto gas residual, cilindro con contaminacién, condicion del manto.

Las mediciones del tiempo realizadas en terreno deben ser contrastadas con la informacion
en SAP, se debe promover, durante esta etapa de medicion el correcto registro de cada

tarea en SAP, para luego poder contrastar la informacion.

5.1.8 Value Stream Mapping

Se elaborara un Value Stream Map del estado actual, se incorporaran los tiempos de
proceso, tiempos de espera, niveles de WIP (Work in Progress), flujos de informacién, etc.
Este diagrama permitira visualizar el flujo actual y cuantificar pérdidas, para luego

establecer prioridades de intervencion.
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5.2 Diagnéstico Proceso Actual

Con la informacién recopilada y los analisis realizados, se desarrollara un diagnéstico

operacional del proceso:

Capacidad de Produccién de cada etapa: a partir de las mediciones de los tiempos,
disponibilidad de equipos, dotacion de personal, disponibilidad de recursos, entre
otros.

Identificacién principales cuellos de botella: se analiza el porcentaje de utilizacion
de cada etapa, los tiempos de espera y se definen qué etapas son las mas criticas.
Analisis de causa raiz: para los principales desperdicios se realizara un analisis de
causa raiz, para poder fundamentar las propuestas de mejoras. Lo anterior se

realizara mediante las siguientes metodologias (Diagrama Ishikawa, 5 porqués).

5.3 Diseio de Mejoras Propuestas

De acuerdo con lo que arroje los analisis de causa raiz, se propondran acciones para

remediar las principales problematicas, Las acciones tendran como focos principales:

Cumplir con la normativa de inspeccion y testeo de cilindros.

Reduccion de acumulacion de inventario de cilindros en cada etapa (WIP).

Reducir desperdicios asociados a la disminucion de tiempos de espera, transporte
de activos, movimientos de insumos, disponibilidad de insumos, flujo de layout.
Estandarizacién del proceso, para disminuir la variabilidad.

Fomentar el orden del taller y optimizar los espacios.

5.4 Clasificacion de mejoras propuestas

Definidas las mejoras, se enlistaran los recursos requeridos para su implementacion:

Factibilidad técnica y operacional de las propuestas.

Definicion de area responsable.

Capacidades requeridas para la implementacion.

Recursos requeridos, si se debe realizar inversion en equipos 0 en mano de obra.
Tiempo estimado de implementacion.

Impacto en el aumento de capacidad de mantenimiento del taller.
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La finalidad de la clasificacion es poder brindar datos con fundamento sdlido para la toma
de decisiones de la Gerencia de Operaciones, para alcanzar excelencia operacional en el
Taller Test Shop.

Con esta informacién basada en mediciones y en la participacién o aporte de cada parte
involucrada (jefe del taller, supervisores y operadores) servira para promover la cultura de
la importancia de la estandarizacion de los procesos y de su continua mejora, creando

nuevos agentes de cambios para obtener mayor beneficio como compainiia.
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6 Estado del Arte

Se realizé una revision de la literatura para definir conceptos, metodologias y criterios que
han sido utilizados en la industria para hacer los procesos mas eficientes, lo anterior sirve
para levantar antecedentes que sean relacionables a los procesos industriales de
mantenimiento y permitan sustentar la metodologia que se propone para el desarrollo de
esta tesina.

Mejorar la eficiencia de produccion ha sido una meta vital para la industria manufacturera
de gases comprimidos (Ker, Mani Shrestha, Wang, & Lee, 2014). El uso de la Metodologia
Lean en la industria significa optimizar los recursos y minimizar los desperdicios, el concepto
Lean es introducido en la industria por la companfiia japonesa Toyota y sus principios se
basan en especificar el valor del producto o servicio de acuerdo a la demanda del
consumidor final y al flujo del proceso productivo (Deshmukh, Gangele, Kumar Gope, &
Dewangan, 2022).

Para eliminar o minimizar los desperdicios, primero se deben identificar y categorizar de
acuerdo a sus causas. Los desperdicios se pueden clasificar en: sobreproduccién, tiempos
de espera, transporte, reprocesos, inventario excesivo, defectos, movimientos innecesarios
(Kumar, Shahzeb, Srivastava, Akhtar, & Kumar Yadav, 2022).

Algunas herramientas para aplicar Lean son: Value Stream Mapping, one piece flow, 5S,
quick changeover, cellular strategy, total productive maintenance, kanban. Con estas
herramientas se aumenta la calidad del producto o servicio, se disminuyen los costos y se

mejoran los tiempos de entrega (Haider, 2015).

6.1 Rol del cilindro como activo y su impacto en el servicio

En la industria de gases industriales, el cilindro es un activo retornable que habilita el
servicio principal, su disponibilidad condiciona la continuidad operacional y la respuesta a
la demanda. El mantenimiento de cilindros es un proceso estratégico ya que permite
aprovechar de forma Ooptima el activo y continuar o incrementar los beneficios, la
importancia de este proceso radica en que impacta directamente en la productividad y el
nivel de servicio que se entrega.

La vida util de los cilindros para envasar gases comprimidos puede extenderse
considerablemente si se realizan las inspecciones y mantenciones requeridas. La

inspeccion y testeo de cilindros ha sido un requerimiento legal para las compafias del rubro,
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ya que debe asegurar la aplicacion de un programa de integridad mecanica de los cilindros

en caso de un eventual incidente (EIGA, 2019).

6.2 Caracterizacion del proceso en el Test Shop

El proceso del Taller Test Shop presenta caracteristicas propias de un sistema Job Shop.
Un Job Shop se describe como un entorno de manufactura de bajo volumen y alta variedad,
que requiere mano de obra versatil y capacidad de adaptacion del proceso para procesar
los distintos tipos de productos (Haider, 2015). En este tipo de entornos, los flujos suelen
ser discontinuos, con acumulaciéon de inventario en proceso, tiempos de espera y
dependencia de la disponibilidad de equipos insumos y personal (Haider, 2015).

El concepto de Job shop resulta adecuada ya que no todos los cilindros siguen la misma
secuencia de procesamiento. Dependiendo de su condicién pueden requerir: venteo, retiro
de valvula, inspeccién interna, granallado, prueba hidroestatica, lavado, secado, pintura o
reemplazo de valvula, lo que genera rutas multiples y tiempos de procesamiento variables.
Analizar el proceso del Test Shop como Job Shop permitird comprender las causas de la
variabilidad, los cuellos de botella y la acumulacion de trabajo en proceso, se describira la
naturaleza del sistema, pero no proporcionara herramientas directas para reducir o eliminar

los desperdicios.

6.3 Cilindros: Materialidad, componentes criticos y modos de falla

Los cilindros de gases comprimidos son envases metalicos disefiados para soportar altas
presiones, tipicamente son fabricados en acero al carbono o en aluminio (EIGA, 2019).
Estos pueden tener distintas capacidades dependiendo de la aplicacion (4 a 52 Litros). La
inspeccién y mantenimiento de cilindros se realiza en base a sus componentes criticos, en
la tabla 1 se detallan las posibles fallas que se suele identificar en este tipo de activo:

Tabla 1: Componentes criticos y fallas posibles cilindros, Fuente: (NCh 2247, 1995)

COMPONENTES CRITICOS FALLAS POSIBLES
Manto y Base Abolladuras, corrosién, dafios por soldadura al arco
Gollete y Rosca Fisuras y filtraciones
Valvulas Fisuras y dafios varios
Parte interna del cilindro Contaminacién
Sistema de identificacion Dafios en el manto que borra los datos del cilindro
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Si se logra levantar la informacién sobre los tipos de fallas mas recurrentes en los cilindros
que procesa el Test Shop, se podran identificar qué etapa del proceso Test Shop resulta

mas significativa a la hora de implementar mejoras.

6.4 Marco Normativo Chileno para inspeccion y prueba de cilindros

El mantenimiento de cilindros de gases comprimidos se encuentra condicionado por
exigencias normativas orientadas a asegurar la integridad mecanica del activo y la
seguridad de la operacién. En Chile, estas exigencias establecen criterios de inspeccion
periddica y métodos de ensayo para comprobar que el activo puede seguir en servicio.

Analizar el marco normativo que rige a esta actividad permite distinguir entre actividades
que constituyen un requisito indispensable para la seguridad y aquellas que corresponden
a etapas complementarias, esto servira para definir las etapas que tendran mayor

significancia en la habilitacion del cilindro.

6.4.1 Inspeccion periodica de Cilindros de Acero

La NCh 2244 establece lineamientos técnicos para la inspeccion y realizacion de ensayos
perioddicos de cilindros de acero para gases comprimido. Desde la fabricacion, los cilindros
deben someterse a una inspeccién completa cada 5 afios minimo, dependiendo del gas.
La norma sefiala que se debe realizar un ensayo hidrostatico bajo las siguientes
condiciones:

e Después de un tratamiento térmico.

e Pérdida de peso mayor o igual a 5%.

6.4.2 Método de ensayo hidrostatico por expansiéon volumétrica

La NCH 2247 establece los requisitos para el ensayo de presién de cilindros de gases
comprimidos, mediante una camisa de agua. Se determina la expansion volumétrica total y
la expansion volumétrica permanente, también se determina la expansion elastica,
parametro que esta directamente relacionado con el espesor de pared promedio del cilindro.
El ensayo consiste en introducir el cilindro en un recipiente lleno de agua, el cilindro debe
estar sumergido en agua. Luego mediante una bomba de agua, se aumenta la presién al
interior del cilindro hasta 5/3 de la presion de trabajo. Cuando el cilindro se deforma, hay un

desplazamiento de agua en el exterior del cilindro, el cual es medido con buretas.
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Figura 2: Diagrama de prueba hidrostatica, Fuente: (Indura A. P., 2025)
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Figura 3: Esquema expansion volumétrica, Fuente: (Indura A. P., 2025)
La prueba hidrostatica constituye una etapa critica y mandatoria del proceso de

mantenimiento de cilindros y sera analizada en detalle para corroborar los datos de
produccion del taller.
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6.5 Aplicacion de metodologia Lean

La metodologia Lean se enfoca en reducir costos y tiempos de proceso, mediante la
identificacion de actividades que no dan valor al producto o servicio final, disminuyendo o
eliminando los desperdicios identificados (Ker, Mani Shrestha, Wang, & Lee, 2014).

Su aplicacion resulta especialmente util en etornos donde existen tiempos de espera,
movimientos innecesarios, transporte excesivo, reprocesos, acumulacion de inventarios,
desorden y baja sincronizaciéon entre etapas. El Taller Test Shop es un entorno que
actualmente tiene estas caracteristicas, por lo cual es una excelente oportunidad de
analizar el proceso aplicando esta metodologia para diagnosticar desperdicios y proponer

mejoras para maximizar el valor entregado al cliente.

6.5.1 Principios Lean

La metodologia Lean tiene principios que aseguran su correcta implementacién (Womack
& Jones, 2003)

e Valor: La satisfaccién del cliente es el objetivo principal, cada cliente asigna un valor
al producto o servicio que se le entrega. Es de suma importancia entender cémo
valora el cliente el producto o servicio entregado.

e Mapeo de la cadena de valor: Identificar el flujo de etapas del proceso que dan valor
al producto o servicio final. Se mapean los flujos de material e informacion
requeridos para llevar a cabo las operaciones que permiten entregar el producto al
cliente final.

e Flujo: Se debe asegurar la continuidad del flujo que recorre el producto hasta su
estado terminado.

e Sistema Pull: El proceso no comenzara hasta que el cliente lo demande, esto
disminuye la cantidad de sobre stock o realizacion de tareas que no terminan en el
cliente final.

e Busqueda de la perfeccion: Para hacer los procesos mas eficientes, se debe
asegurar mejorar continuamente los procesos actuales y hacerlos perfectos.

En el desarrollo de la tesina, estos valores permitiran evaluar el proceso del Taller Test
Shop desde la perspectiva del flujo del proceso, la generacion de valor y la identificacion de
actividades que agregan valor, tareas necesarias que no agregan valor y tareas que no

agregan valor (desperdicios).

Magister en Ingenieria Industrial
Universidad Técnica Federico Santa Maria

14



6.5.2 Herramientas Lean aplicables al Test Shop

Las herramientas Lean que resulta apropiadas en procesos con acumulacion de inventario

en proceso, secuencias variables, restricciones de layout y tiempos improductivos y

descoordinacion entre etapas; se describen a continuacion:

Value Stream Mapping (VSM): Es una herramienta grafica que permite mapear
flujos de material e informacion a medida que el producto recorre las distintas etapas
del proceso productivo. Se utiliza primero elaborando el estado actual del proceso,
y luego con la informacién levantada se elabora la version futura, realizando las
modificaciones requeridas para eliminar los desperdicios identificados (Ker, Mani
Shrestha, Wang, & Lee, 2014).

Esta herramienta servira para caracterizar el estado actual del proceso y a definir
indicadores para luego disefiar un nuevo mapa que minimice o elimine los
desperdicios.

5S y Gestién visual: Reducen tiempos de busqueda, riesgos por desorden y
pérdidas por movimiento, asi como hacer de la operacién un proceso seguro
(Clasificar, ordenar, limpiar, estandarizar, mantener/sostener) (Kumar, Shahzeb,
Srivastava, Akhtar, & Kumar Yadav, 2022). Siempre realizar recorridos que permitan
identificar desviaciones al orden que produzcan desperdicios.

En esta investigacion se utilizaran estas herramientas para analizar el
aprovechamiento del espacio en el layout, su organizacion y los desperdicios que
se relacionan a movimientos y obstrucciones.

Estandarizacion de los procesos: Cuando se defina la forma de operar que reduzca
desperdicios, se deben actualizar los estandares de operacion, realizando una
actualizacion periddica.

Uno de los objetivos de esta tesina es concientizar a los principales actores del
proceso, sobre la importancia de estandarizar los procesos y los beneficios que

significa reducir la variabilidad de la ejecucion de cada etapa del proceso.
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7 Desarrollo del Tema
7.1 Descripcion Proceso Actual Taller Test Shop

7.1.1 Clasificacion Inicial Cilindros

Los cilindros que se recepcionan desde instalaciones de clientes, son clasificados por el
equipo del Area de Sorting, quién mediante un analisis cualitativo clasifica si el cilindro esta
apto para el llenado. Las caracteristicas revisadas son la fecha de la ultima prueba
hidrostatica, estado de valvula y del gollete, estado de pintura, y estado del manto.

Cuando el cilindro no cumple con lo anterior, debe pasar al area de mantenimiento y el
activo pasa al almacén de SAP denominado OCYL". Los cilindros que pasan la inspeccién
visual y estan aptos para el llenado permanecen en el almacén de SAP denominado NRRT?

(Cilindro Vacio sin clasificar) y posteriormente pasan a la planta de llenado.

7.1.2 Transporte de Cilindros OCYL

Los cilindros clasificados como OCYL, son transportados en pallets con capacidad de 18

cilindros, mediante una grua horquilla, desde la planta de llenado hacia el Taller Test Shop.

7.1.3 Inspeccidn Visual

El operador del Taller Test Shop inspecciona nuevamente el cilindro (abolladuras,
quemaduras por arco, corrosion, estado valvula, signos de contaminacion con otras
sustancias, fecha ultima prueba hidrostatica), clasificandolos de acuerdo con el tipo de
mantenimiento que requieren: pintura, granallado y pintura, prueba hidrostatica, reparacion
de filtraciones de gollete o cambio de valvula. Los que presentan signos de deformacion
irreparable en el manto son dados de baja, clasificandolos en el almacén de SAP
denominado DCYL?®.

" Denominacion almacén SAP para Cilindro con prueba hidrostatica vencida
2 Denominacion almacén SAP para Cilindro vacio apto para llenado

3 Denominacion almacén en SAP para cilindro no apto para ser utilizado, se debe dar de baja.
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7.1.4 Venteo de Cilindros

Todos los cilindros que siguen siendo idéneos para algun tipo de mantenimiento a realizar
en el Taller Test Shop, pasan por el manifold de venteo, en donde se ventea de forma

segura el gas residual que puedan contener.

7.1.5 Retiro de Valvula e Inspeccién Interna

Todos los cilindros que requieren cambio de valvula (valvula defectuosa, filtracion de
gollete, prueba hidrostatica vencida, granallado o lavado) deben ser sometidos a una
inspeccion interna, con la finalidad de detectar desperfectos al interior del cilindro. Esto se
realiza mediante el uso de una luz que se introduce para poder observar el estado de las
paredes y fondo del cilindro.

El retiro de las valvulas se realiza con una maquina neumatica denominada Desvalvuladora,

la cual aplica un torque en el sentido requerido para retirar o instalar las valvulas.

7.1.6 Granallado

Los cilindros que presentan alto nivel de corrosién o defectos en el manto deben ser
granallados para verificar la magnitud del dafio. El proceso de granallado consiste en una
maquina que, mediante la colisién con particulas pequefias, remueve la pintura y corrosiéon
del manto del cilindro, para poder analizar el estado del material. Luego de esta etapa se
clasifica nuevamente el cilindro y se determina si esta apto o no para seguir en el proceso

de mantencion o si se debe dar de baja.

7.1.7 Prueba Hidrostatica

Para monitorear el estado del material del cilindro, periddicamente se debe realizar un
ensayo de presidn para asegurar que esté resistira las altas presiones de operacion de los
gases comprimidos. La prueba consiste en someter al cilindro a cinco tercios de la maxima
presién de operacion, mediante el uso de agua, y verificar si el porcentaje de expansién del
cilindro esta dentro de los parametros requeridos y relacionarlos con el espesor promedio
del cilindro (NCh 2247, 1995).

7.1.8 Reemplazo de Valvula

A los cilindros que presenten defectos en la valvula o filtraciones en el gollete, se les debe

retirar la valvula, realizar una inspeccion interna y luego instalar una nueva valvula.
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7.1.9 Pintura

Los cilindros que requieren Gnicamente pintura se clasifican en SAP en el almacén MNT14.
Esta etapa consiste en pintar los cilindros del color requerido por el gas y valvula, e

incorporar el logo de la compainia.

7.1.10 Lavado

Cuando los cilindros muestran signos de contaminacién, se les retira la valvula y luego se
pasan al proceso de lavado, en donde, se enjuagan con agua, durante varios ciclos hasta

remover la contaminacion.

7.1.11 Secado

Los cilindros que son sometidos a la prueba hidrostatica o de lavado, pasan al proceso de
secado, que consiste en aplicar aire caliente hasta lograr eliminar la humedad al interior del

cilindro.

7.1.12 Clasificacion NRRT

Una vez completado el mantenimiento del cilindro, es decir, cuando esta apto para el
proceso de llenado, se cambian su clasificacion y pasa al almacén de SAP NRRT de cilindro
vacio. Todos los cilindros NRRT son traspasados a la planta de llenado para el posterior

envasado.
7.2 Definiciéon Linea base

7.2.1 Entrevistas principales actores

Se realizé entrevistas al Jefe del Taller Test Shop, y a los operadores de cada estacion. A
cada persona se les hicieron las mismas preguntas, la idea es comparar sus respuestas de
acuerdo con la perspectiva que tiene desde la funcidén que ejercen, las preguntas son las
siguientes:

e ;Cualeslaprincipal limitacion en el proceso que tu piensas contribuye a que el taller

no pueda procesar mas cilindros?

4 Denominacion almacén SAP, para cilindro que requiere solo pintura.
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- Se realizan turnos de noche, sélo cuando la demanda lo requiere,
normalmente es un turno/dia. Se podria aumentar la produccion si se habilita
un turno adicional.

- El Taller Test Shop cuenta con poco espacio disponible para almacenar los
cilindros que estan siendo procesados por las distintas etapas. Hay un gran
stock de cilindros OCYL dentro de la planta, adicionalmente hay cilindros a
los cuales no se les puede remover la valvula, que utilizan una jaula
completa.

- Hay un equipo calefactor de cilindros que es utilizado ocasionalmente que
ocupa un gran espacio y reduce la cantidad de cilindros que se podrian
almacenar en etapas intermedias del proceso.

- Enel proceso de pintura, el proceso de remocién de etiquetas es un proceso
lento, ya que debe realizarse con mucho cuidado de no dafar la superficie
del producto. Hay una maquina cepilladora que realizaba este trabajo pero
se encuentra averiada y ocupa un espacio considerable.

- Todos los entrevistados coincidieron también en que la clasificacion de los
cilindros que vienen en los pallets no es 6ptima, por lo que se produce un
retrabajo de sortear los cilindros.

e . Qué parte del proceso crees tu que genera cuellos de botella?

- Nuevamente todos los entrevistados coinciden en que el principal cuello de
botella es la prueba hidrostatica, el taller sélo cuenta con dos maquinas que
procesan un cilindro cada 18 minutos.

e . Qué crees que podria mejorar sustancialmente la eficiencia de los procesos?
Las respuestas fueron variadas:
- Habilitar espacios adecuados para almacenaje de insumos, actualmente las
valvulas, tulipas estan en cajas de cartén apiladas, lo cual impide un facil acceso

a ellas, no se distingue que tipo de valvula es y se pierde mucho tiempo

buscando la valvula que se requiere.

- Habilitar un espacio fuera del taller para el desarme y armado de bundles, al ser
equipos de gran volumen con la distribucion actual no es posible destinar un
espacio adecuado para esta tarea.

- Adquirir otra maquina de pH que permita procesar mas cilindros a la vez.
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7.2.2 Recorrido y observacion proceso

Se realiz6 recorridos por la planta con la finalidad de observar en terreno cuales son las

principales limitaciones que se observan a simple vista.

El taller no cuenta con un area de almacenamiento con capacidad suficiente para
guardar todos los insumos que se utilizan, se observa que hay muchas cajas de
valvulas nuevas apiladas una sobre otras.

Las estaciones con mesén no tienen organizacion: las herramientas utilizadas estan
sobre el meson, se utilizan tarros de café para almacenar las letras con la que se
estampan los cilindros.

La estacion de PH tienen un mejor orden y organizacion de herramientas e insumos.
Hay estantes para almacenamiento, pero no cuentan con sefalética que permita
identificar que se guarda en el interior.

La oficina del supervisor se encuentra justo en medio del area mas transitada, que es
donde se realiza la recepcion de los cilindros y donde se distribuyen a las distintas
areas del proceso.

No hay un area apta para realizar reuniones con el equipo de trabajo.

Falta espacio para almacenar bundles en proceso.

Las jaulas donde se almacenan cilindros no estan destinadas para nada en especifico,
no cuentan con sefalética que indique a que cilindros corresponden. Lo anterior
provoca revisiones reiteradas del estado de los cilindros en sistema.

Hay una gran cantidad de cilindros de CO2, a la espera de instalarles la valvula, se
trata de cilindros especiales y sus valvulas no se encuentran en stock, por lo que estan
siendo almacenados temporalmente mientras llegan las valvulas.

Hay 4 estantes en donde se almacenan repuestos, principalmente valvulas, pero estos
no estan correctamente identificados y organizados.

Hay dos lugares en los que hay lockers de almacenamiento de cosas personales de
los operadores, uno de ellos esta fuera de uso y se utiliza para guardar cosas que

estan fuera de uso o desechos.

7.2.3 Diagrama de flujo proceso

De acuerdo con la informacion levantada el proceso del Taller Test shop se resumen en los

siguientes diagramas:
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Primero se detalla el proceso de clasificacion de los cilindros cuando llegan a la planta
desde instalaciones de clientes, aqui se almacenan en una jaula especial para los cilindros
OCYL.

Retorno de cilindros

aplanta

Posicionamien
to cilindros en ¢El cilindro tiene la
jaulas PH vencida?
(clasificacién)

Descarga de
pallets de
cilindros

A 4

Los cilindros se
almacenan en jaula
oCYL

¢Cilindro Valvula en mal estado
presenta uno o . Corrosion . Se clasifica
mas de lo Dafio en el manto como OCYL
iguiente? Pintura en mal estado

Se cargan los
cilindros en pallets y

No

* se trasladan al Test
Se clasifica s
como NRRTy - ,
se posiciona en C|I|ndro'solo Se clasifica
la jaula segun MEaEEfiE) como MNT1

gas pintura

v

Cilindro pasa al
proceso de
llenado

Figura 4: Retorno de cilindros a planta y clasificacion inicial equipo Sorting

Fuente: Elaboracion propia

Luego se detalla el proceso de clasificacion inicial cuando los cilindros llegan al Test Shop,
por lo general el ingreso de los cilindros se realiza por el acceso principal, pero en algunas
ocasiones se utiliza el acceso del taller de pintura. Si este es el caso los cilindros para
pintura se almacenan en las jaulas para pintar y el resto se llevan a la jaula de recepcion
inicial.

Este escenario no deberia repetirse ya que puede generar retrabajos de reclasificacion y

confusién sobre la etapa de cada cilindro.
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Taller Test Shop

¢Acceso
Principal o Taller
Pintura?

Revision de
clasificacién

Llegada grua
horquilla con pallet

Acceso Principal

Revision de
clasificacion

correctamente
clasificado como,

correctamente

MR clasificado como,

Se traslada el cilindro en
forma manual al taller de
pintura

Se corrige con la
PAC el almacén ¢Hay cilindros
erréneo MNT1?

Se dejan todos los
cilindros en el
almacén OCYL

Pasan a proceso de
inspeccién

Figura 5: Revisién clasificacion inicial Test Shop, Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se detalla el proceso que recorre cada cilindro que ingresa al Test Shop. El
acceso de los cilindros debe realizarse en un solo lugar para que el flujo del proceso siga

sin interferencias o retrabajos.

Inspeccion Visual ¢Cilindro presenta
Inicial signos de dafio
irreparable?

Se clasifica como
DCYL

¢Cilindro tiene
gas residual?

¢Cilindro
necesita
pintura?

Instalacién valvula
y estampado

<Cilindro pasa I3 Proceso de Secado Inspeccion Interna
PH?

Venteo Cilindros

Retiro de valvula

Se realiza prueba
hidrostatica

Inspeccién Interna

¢El cilindro conserva Si
su integridad

exterior/interior?
&Cilindro
requiere

granallado 2

¢El cilindro conserva su ¢Cilindro
integridad al interior? requiere PH?.

¢Cilindro Inspeccion Se clasifica como

a . Pr Instalacion
Se clasifica como requiere CE=DC N externa/ BETECE MNT1 ypasaa
Granallado

Si tiene sélo
presencia de 6xido/
vino/grasa/GLP

vélvula q
DCYL granalladoZ Interna pintura

LAVADO

Instalacion de Cilindro se clasifica [

valvula como NRRT

Tiempo de reposo
con agua

Figura 6: Diagrama de flujo Test Shop, Fuente: Elaboracion propia

7.2.4 Layout actual del proceso

Se realizo el levantamiento del layout actual del Taller Test Shop, para esto se realiz6 el
recorrido de la planta detallando todos los equipos que hay en la planta, las jaulas de
almacenamientos de cilindros, el almacenamiento de insumos, estaciones de trabajo de los
operadores, oficina, etc. Cada estacion o etapa del proceso se identific6 con numeros
correlativos.

En el taller se procesan cilindros grandes y cilindros portatiles medicinales, ambos tipos de
cilindros son procesados en el Taller Test Shop, en el layout se identifican con colores las
etapas que procesan cilindros portatiles y cilindros de mayor tamafo. Los colores definidos
son los siguientes:

- Color amarillo; Estaciones comunes
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Color azul: estaciones para cilindros portatiles

Color rojo: estaciones para cilindros de mayor tamafio.

A continuacién, se detalla a qué etapa corresponde cada numero:

Tabla 2: Descripcion estaciones Taller Test Shop, Fuente: Elaboracion propia

B} EQUIPO
N° ESTACION TAREAS REALIZADAS
PRINCIPAL/RECURSO
Jaula de
Recepcion de cilindros Zona de ingreso de cilindros correctamente B
1 - recepcion/traslado manual
OCYL clasificados como OCYL.
cilindros
2 Venteo Liberacion segura de gas residual Manifold de venteo
Almacenamiento post-
3 venteo / espera Espera previa a inspeccion interna Jaulas de almacenamiento
inspeccién
Retiro de valvula e inspeccion del interior del cilindro,
Retiro valvula / o ) ) )
4 y para cilindros portatiles se incluye el retiro de Desvalvuladora
Inspeccion Interna ) o -
etiquetas y limpieza del cilindro.
Cilindros clasificados para granallado luego de .
5a Espera para granallado | R Jaula de almacenamiento
inspeccion inicial
5b Espera para PH Cilindros clasificados para prueba hidrostatica Jaula de almacenamiento
Remocion de pintura/corrosién para evaluacion del L
6 Granallado Maquina granalladora
manto
Espera cilindros Cilindros recién granallados que deben pasar por la
6a . » Jaula de almacenamiento
granallados para PH prueba hidrostatica.
Espera cilindros - ) ) )
Cilindros granallados para pintura y para instalacién .
6b granallados para . Jaula de almacenamiento
. de valvula.
pintura.
Prueba hidrostatica Ensayo de presion del cilindro Maquinas PH
Secado Eliminaciéon de humedad posterior a PH o lavado Secadores
Espera posterior a - ) ) o )
9 Cilindros secos pendientes de inspeccion final Jaula almacenamiento
secado
) ) . o Desvalvuladora /
10 Fase final Instalacién de valvula, estampado e inspeccion final )
herramientas
11a Cilindros terminados Cilindros liberados como aptos para llenado Jaula NRRT
o ) Cilindros terminados que requieren pintura antes de Jaula almacenamiento en
11b Derivacion a pintura
liberacion sector pintura.
12 Preparacion pintura Retiro de etiquetas y preparacioén superficial Herramientas manuales
13 Pintura Aplicacion de pintura segun gas y estandar visual Maquina de pintura
14-16 | Secado / salida pintura Secado y liberacién posterior a pintura Area de secado / jaula final
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e La Jaula en donde se almacenan los cilindros que llegan al taller es pequefa, lo cual
favorece que sea una estacion de transito. No existe ninguna sefalética que indique
que esta jaula es donde llegan todos los cilindros OCYL aptos para ser procesados en
el Taller Test Shop.

e Para realizar el venteo de cilindros hay que trasladar cada cilindro de forma manual
una distancia aproximada de 6 metros hacia el manifold de venteo.

o Luego de ser venteados, los cilindros portatiles se almacenan en (3, azul) para ser
sometidos a la inspeccion interna en la estacidn que se encuentra cercana al acceso
a la planta. Los cilindros de mayor capacidad son procesados en la estacion de
inspeccidn en otro lugar de la planta (3, rojo). Los cilindros a la espera de inspeccion
deben ser trasladados de forma manual hacia las jaulas destinadas para esto, para
los cilindros de mayor capacidad la estacion (4) esta a 27 metros de distancia. Para
los cilindros portatiles la jaula se encuentra a 5 metros de la estacién de inspeccion.

e Luego de retirar la valvula y realizar la inspeccion, cada cilindro se traslada de acuerdo
con su clasificacion: si requieren PH van al punto (5b). Si requiere granallado primero
van hacia la jaula (5a).

o La estacion de granallado cuenta con una jaula, en donde se almacenan los cilindros
por procesar y los ya procesados. Esta jaula esta cerca de la maquina granalladora.
Los cilindros granallados que sean sometidos a PH deben volver hacia el sector de
PH y los que no requieren PH se almacenan en (6b) hasta que se puedan procesar en
la estacion (10).

e Los cilindros para realizar PH (6a) y (5b) se encuentran cerca de la maquina de PH
(7), y de la etapa de secado (8), el lugar donde se dejan los cilindros secos a la espera
de inspeccion e instalacion valvula (9) esta justo en frente de la estacién de inspeccion
(10).

¢ Loscilindros inspeccionados a los cuales se les instala la valvula y se estampan pasan
a la jaula de cilindros terminados (11a) o bien a Pintura (11b), para esto ultimo deben

trasladarse 32 metros cada uno.
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Lay out Test Shop
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Figura 7: Lay out Test Shop, Fuente: Elaboracién Propia
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Los principales hallazgos sobre la distribucion actual del proceso se detallan a continuacion:

a)

Secuencialidad de las estaciones: La distribucién fisica de las estaciones no sigue
la secuencia operacional del proceso. Esto genera desplazamientos adicionales,
retornos hacia etapas anteriores y acumulacion de cilindros en zonas intermedias.
Distancias y transporte manual de cilindros: Los cilindros se trasladan de forma
manual por el operador desde las distintas estaciones, el traslado lo realiza un
operador por un cilindro. Las distancias son en su mayoria acotadas, pero por
ejemplo para llevar los cilindros hacia la zona de pintura hay que recorrer una larga
distancia. Estos desplazamientos representan tiempo que no agrega valor al
proceso y disminuye la disponibilidad del operador para ejecutar actividades
productivas.

Jaulas de almacenamiento intermedio: Son zonas que cuentan con el soporte
necesario para dejar cilindros correctamente sujetados. Se trata de zonas de espera
entre estaciones, pero ninguna cuenta con una definicion clara sobre su uso. Esto
genera situaciones en donde se pueden mezclar cilindros que deben ser sometidos
a distintas etapas del proceso, por lo que los operadores deben inspeccionar
nuevamente el estatus del cilindro para clasificarlo correctamente, lo que genera

desperdicios.

En general el layout actual permite ejecutar todas las tareas requeridas por el proceso,

pero presenta oportunidades de mejora asociadas a la reduccion de traslados, definicion

de zonas de almacenamiento, gestion visual de jaulas, liberacién de espacios ocupados

por cilindros detenidos o por equipos fuera de uso.

7.2.5 Disponibilidad de equipos y recursos

La dotacion de personal del Test Shop se detalla a continuacion:

Tabla 3: Listado dotacion Test Shop, Fuente: Elaboracion Propia

CARGO FUNCION ETAPAS
Supervisor Planificacion de produccién Planificacion
Operador grua horquilla / Inspeccion inicial
Operador 0 clasificacion adecuada en sistema SAP. (1)
Operador 1 Inspeccidn Inicial (1), (2), (3)
Retiro valvula, inspeccion interna, estampado,
Operador 2 Instalacion Valvula (4), (5a), (Sb), (10), (T1a)
Operador 3 Granallado (6), (6a), (6b)
Operador 4 Prueba hidrostatica y secado (7), (8), (9)
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Operador 5 Pintura Cilindros (11b), (12), (13), (14), (15), (16)

Operador 6 Pintura Cilindros (11b), (12), (13), (14), (15), (16)

Operador 7 Ayudante Pintura Cilindros (11b), (12), (13), (14), (15), (16)
Retiro etiquetas y limpieza externa, Retiro

Operador 8 valvula, inspeccion interna, estampado, (4), (10), (11) Cilindros Portatiles

Instalacién Valvula
Retiro etiquetas y limpieza externa, Retiro

Operador 9 valvula, inspeccion interna, estampado, (4), (10), (11) Cilindros Portatiles
Instalacién Valvula
Operador 10 Prueba hidrostatica y secado (7), (8) Cilindros Portatiles

e Sistema de turnos: Actualmente la planta cuenta con un turno por dia y opera de lunes
a viernes. De acuerdo con las necesidades de alta demanda ocasional, se realizan
turnos de noche, los turnos de noche consideran la realizacion de pH con una estacion
y un operador.

e Equipos: Los activos principales con los que cuenta el taller y los mas relevantes para

el proceso de detallan a continuacion:

Tabla 4: Equipos Principales Tes Shop, Fuente: Elaboracion Propia

EQUIPO CANTIDAD CAPACIDAD PROCESAMIENTO
[CILINDRO]

Maquina de PH 2 1
Secador de cilindros portatiles 1 15
Secador de Cilindros 1 20
Desvalvuladora 2 1
Magquina Granallado 1 1
Maquina Pintura 1 1
Manifold de venteo 2 2
Horno Cilindro (Uso ocasional) 1 8
Cepilladora (Fuera de servicio) 1 1

¢ Insumos: valvulas, tulipas, sifones, golillas, letras estampado, agua, energia, etiquetas

CTN, herramientas manuales.

7.2.6 Procedimientos Operacionales

Se realizé una revision de los procedimientos existentes, el taller cuenta con procedimientos
para todas las etapas del proceso: Inspeccidon inicial, Inspecciéon interna, uso
desvalvuladora, uso maquina pH, uso maquina granallado, uso secador, uso maquina de

pintar, clasificacion cilindros, entre otros.
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Todos los procedimientos revisados tenian como fecha de actualizacién el afio 2008, si bien
los procesos no han cambiado mucho desde la fecha, es muy relevante poder realizar una
revision y actualizacion de estos.

Se debe realizar una revisiéon de los procedimientos una vez al afo, incluyendo las distintas

modificaciones que pudieran surgir.

7.3 Diagnéstico cuantitativo del proceso actual

Se reunira y analizara la informacion disponible sobre la situacion productiva actual del
Taller Test Shop, obtenida a partir de distintas fuentes de datos. Entre ellas se incluyen los
movimientos de material registrados en SAP y los registros manuales de produccion
elaborados por el personal del area.

De manera complementaria, se realizé un levantamiento en terreno, enfocado en la
medicion de los tiempos de permanencia de los cilindros en cada estacion del proceso. Esto
permitira determinar las capacidades reales de procesamiento de las distintas etapas, asi
como identificar restricciones, cuellos de botella y oportunidades de mejora dentro del flujo
operativo.

Este andlisis representa una etapa fundamental de la presente tesina, ya que permite
caracterizar y cuantificar el desempefo actual del Taller Test Shop. A partir de ello, sera
posible establecer una linea base que sirva como referencia para el disefio de mejoras

orientadas al cumplimiento de los objetivos definidos en este trabajo.

7.3.1 Medicioén de tiempos por estaciéon

Se realizé un levantamiento en terreno del tiempo que toman las distintas etapas del
proceso, la finalidad era registrar el tiempo que se tarda en procesar un cilindro en cada

etapa. Las mediciones realizadas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5: Capacidad de procesamiento de cada estacidon de proceso en un turno diario

Fuente: Elaboracion Propia

. ) . CAPACIDAD
DESCRIPCION ESTACION DURACION CANTIDAD CAPACIDAD
EQUIPOS [CYL/EQUIPO
ETAPA LAYOUT [MIN/CYL] EQUIPOS | [CYL/ETAPA]
Inspeccién Manifold
- (1).(2).3) 14 1 1 90
Inicial/Venteo Venteo
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Inspeccion Desvalvulad

(4).(5a),(3b) 11 1 1 40
Interna ora
Maquina
Granallado (6),(6b) 15 1 1 30
Granallado
Prueba
) » (7) 18 Maquina PH 2 1 50
Hidrostatica
Secado (8) 93 Secador 1 35
169
Desvalvulad
Fase final (10),(11a) 11 1 1 40
ora
Preparacién
) (12) 14 2 1 64
pintura
Maquina
Pintura (13) 5 ) 1 1 90
Pintura
Secado Pintura (15), (16) 11 1 10 409

De acuerdo con las mediciones realizadas, las estaciones que limitan la cantidad de
cilindros a procesar son: la inspeccion inicial, inspeccion interna, las maquinas de PH, y el

proceso de preparacion de pintura.

7.3.2 Analisis de datos de produccion SAP

Desde SAP es posible obtener los movimientos de material asociados al Taller Test Shop.
Los materiales que registran movimientos en el taller estan relacionados con distintas
caracteristicas de los cilindros:

- Capacidad volumétrica del cilindro.

- Materialidad de cilindro.

- Presién maxima de operacion.

- Gas que almacenan en su interior.
En el taller se maneja una amplia variedad de cédigos de material, por lo que el analisis de
mejoras se enfocara en los codigos que presentan un mayor volumen de procesamiento.
El Taller Test Shop se identifica en SAP con el cddigo de centro o planta 4727. Por su parte,
la planta de llenado, donde se recepcionan los cilindros vacios desde clientes corresponde
al centro o planta 4703. Cada centro cuenta con distintos almacenes, tales como OCYL,
NRRT y MNT1, lo que permite obtener el registro de los movimientos de material entre

ambos centros y sus respectivos almacenes.
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Cabe sefalar que los datos disponibles en SAP no permiten distinguir la etapa especifica
del proceso en la que se encuentra o por la que ha transitado cada cilindro. Estos datos
so6lo registran las entradas y salidas de material desde determinados almacenes del taller,
principalmente OCYL, NRRT y MNT1.

Los movimientos registrados los realizan los operadores del Taller Test Shop con la PACT,
un dispositivo movil que permite escanear el codigo del cilindro y realizar los movimientos
en sistema.

Para comprender la cantidad de cilindros que se requiere procesar en el Taller Test Shop,
se detalla la cantidad de cilindros que llegan al almacén OCYL del centro 4727:

Tabla 6: Cantidad anual de cilindros que llegan al Taller Test Shop para ser procesados (OCYL),
Fuente: Reporte SAP ERP MB51, (Air Products, 2026)

OCYL 4727
Tipo Cilindro 2021 2022 2023 2024 2025 2026
X508 8.098 6.773 13.315 9.002 10.379 10.585
X5A 1.337 168 1.971 1.599 3.758 2.350
X448 348 283 487 320 434 414
X47S 143 204 345 448 602 366
X408 543 129 316 290 143 324
X43S 34 32 258 346 734 239
X58 72 2 240 153 149 242
X528 222 165 62 2 35 261
X3A 168 1 2 196 44
X30A 71 1 9 139 29 236
11X508 105 56
Total general 11.036 7.758 17.003 12.301 16.564 15.117

Como se observa en la tabla, la mayor proporcién de cilindros que requieren ser procesados
en el Taller Test Shop corresponde a cilindros de acero X50S, con una capacidad de 50 L.
En segundo lugar, se encuentran los cilindros portatiles de aluminio para oxigeno medicinal,
con una capacidad de 5 L.

Durante el afio calendario 2025, ingresaron al taller 16.564 cilindros para ser procesados y
acondicionados, con el objetivo de dejarlos aptos para el servicio.

De enero a julio del 2026, han ingresado al taller como OCYL 15.117 cilindros, la mayoria

siguen siendo cilindros de acero de 50 L y cilindros de aluminio de 5 L.
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En la siguiente tabla se presenta la cantidad de cilindros que ingresan al Taller Test Shop
y que requieren ser procesados mediante pintura en el almacén MNT1:

Tabla 7: Cantidad anual de cilindros que llegan al taller para proceso de pintura (MNT1),
Fuente: Reporte SAP ERP MB51, (Air Products, 2026)

4727 MNT1

Tipo Cilindro 2022 2023 2024 2025 2026
X508 1.826 10.206 9.830 8.735 8.837
X448 112 248 321 200 353
X478 44 110 378 309 216
X43S 19 139 136 415 153
X408 17 88 263 117 278
X5A 3 6 51 284 4
X528 15 6 3 25 20
X5S8 9 10
X30A 3 4
X3A 2

Total general 2.036 10.812 10.982 10.100 9.866

Como se mencioné anteriormente el almacén MNT1 corresponden a los cilindros que sélo
requieren pintura. Este almacén contempla en su mayoria cilindros de acero de distintos
volumenes, principalmente cilindros de 50 L, también se realiza pintura a cilindros de
aluminio, pero en menor medida.

Para contrastar la informacién presentada, a continuacion, se detalla la cantidad de cilindros
procesados por el Taller, los cuales fueron acondicionados y clasificados como aptos para
el servicio, para luego ser trasladados al almacén NRRT:

Tabla 8: Cantidad anual de cilindros aptos para el llenado que produce el Taller Test Shop (NRRT),
Fuente: Reporte SAP ERP MB51, (Air Products, 2026)

NRRT 4703

Tipo Cilindro 2021 2022 2023 2024 2025 2026

X508 6.028 6.278 10.576 9.923 9.572 8.853
X5A 711 141 2.018 1.128 3.093 884
X448 190 239 248 362 192 370
X43S 35 50 210 296 542 296
X478 106 108 184 307 348 236
X40S 250 57 143 269 127 215
X58 20 1 231 94 125 158
X3A 246 1 62 16 142 114
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X528 71 62 13 4 10 93
11X50S 132 19
X30A 23 1 77 14 10

_g:g:;arlal 7.680 6.938 13.685 12.476 14.297 11.248

De acuerdo con las tablas presentadas, se evidencia que el Taller Test Shop presenta una
demanda considerable, no sdlo asociada a cilindros que requieren prueba hidrostatica, sino
también a un alto volumen de cilindros que deben ser sometidos al proceso de pintura.

A partir de los datos analizados, se observa que la cantidad de cilindros que ingresan al
taller es significativamente mayor que la cantidad de cilindros que egresan como aptos para
el proceso de llenado. Asimismo, se confirma que un volumen importante de cilindros
retorna al taller por requerimientos de pintura, lo que posiciona a esta estacion como uno
de los procesos principales dentro del flujo operativo y como una etapa con alta incidencia
en los niveles de produccion del Taller Test Shop.

De los registros de SAP se puede obtener los movimientos diarios de cilindros que hay en

el test shop, lo anterior se resume en los graficos:

e Cantidad de Cilindros diarios que ingresan como OCYL al Taller Test Shop
Segun la informacién de la figura 8, se determina que la cantidad mas frecuente de
cilindros que llega al Taller Test Shop para ser procesada en el periodo de Julio 2025 a
Julio 2026 fue entre 1 y 53 cilindros al dia. De igual forma se observa que hubo
ocasiones durante este periodo que ingresaron al Test Shop mas de 300 cilindros en un

dia. El valor promedio de cilindros diarios que llegaron al test shop fue de 85 cilindros.
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N°Cilindros diarios OCYL
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Figura 8: Cantidad de cilindros OCYL que ingresan diariamente al Taller Test Shop,
Fuente: Reporte SAP ERP MB51, (Air Products, 2026)

Cantidad de cilindros diarios que salen del Taller Test Shop como NRRT

Los datos de la figura 9 corresponden al histograma de la cantidad de cilindros que
salieron como NRRT del Test Shop, es decir, la cantidad de cilindros que se
acondicionaron en el taller para su posterior llenado. Como se observa en el histograma,
durante el periodo Julio 2025 a Julio 2026 la produccién del Taller Test Shop fue mas
frecuentemente de un rango de 45 a 67 cilindros. Adicionalmente se observa que
durante el ultimo afo el Taller tuvo una produccién maxima de 282 cilindros en un dia,
de acuerdo a las capacidades de cada estacion del proceso no seria posible producir
esa cantidad, esto se puede explicar a que quizas en esa ocasiones se trabajoé con dos
turnos o a que quedaron cilindros terminados almacenados en la planta por un periodo
de tiempo superior. El promedio anual diario fue de 73 cilindros.

Lo anterior indica que el proceso tiene una alta variabilidad, la cual debe ser prevista
por el Supervisor del Test Shop en conjunto con el equipo de planificacién, con quiénes
se realiza una reunidon semanal para acordar qué cilindros se deben acondicionar
dependiendo de la demanda y los stocks de seguridad, considerando también el stock

de cilindros disponibles para realizar mantenimiento.
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N°Cilindros Diarios NRRT
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Figura 9: Cantidad Cilindros NRRT que salen del Taller Test Shop
Fuente: Reporte SAP ERP MB51, (Air Products, 2026)

Cantidad de cilindros diarios que ingresan al Taler Test Shop como MNT1

Los datos de SAP indican que la cantidad de cilindros para procesar en el taller de pintura
durante el periodo Julio 2025 a Julio 2026 estuvo en un rango mas frecuente de 31 a 61
cilindros por dia. Siendo la maxima cantidad de cilindros que ingresé para pintura de 656
cilindros en un dia. El promedio diario durante el afio fue de 60 cilindros.

Nuevamente estos valores altos valores maximos corresponden a ajustes de inventario,
para procesar esa alta cantidad se realizan turnos extraordinarios y asi poder dar respuesta

a estos episodios de alta demanda.
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Figura 10: Cantidad de cilindros que llegan al Taller Test Shop como MNT1
Fuente: Reporte SAP ERP MB51, (Air Products, 2026)

7.3.3 Datos de Produccion Registro Manual

En cada estacion de trabajo del Taller Test Shop, se registran los cilindros procesados de
forma manual, estos registros son luego procesados por el jefe de la planta, quién procesa
los registros en papel y los traspasa a una planilla excel. En la planilla se detalla cuantos
cilindros pasaron por PH, cambio de valvula, granallado y pintura, no se registra informacion
sobre el codigo del material y los mantenimientos a los que fue sometido cada cilindro.

El registro de Excel se esta realizando desde julio del 2025, a continuacion, se presentan

los datos que existen desde Julio 2025 a Julio 2026:
Tabla 9: Registro produccion diaria por etapa del proceso,
Fuente: Planilla de registro produccion Taller Test Shop (Lara, 2025)

ESTADISTICA CAMBIO VALVULA GRANALLADO PH PINTURA
Promedio 49 14 50 82
Maximo 162 36 112 166
Minimo 15 4 13 0
Moda 42 15 62 58
N° Observaciones 218 75 232 238
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Los datos obtenidos sirven para comparar las capacidades tedricas de cada estacion, asi

como la capacidad real de procesamiento de cada estacion.

7.3.4 Value Stream Map

Se definieron las principales etapas del proceso que se lleva a cabo en el Taller Test Shop,
se identificaron los tiempos y las capacidades de procesamiento de cada etapa. Como el
proceso del Taller se clasifica como Job Shop, es decir, no todos los cilindros tienen la
misma ruta de mantencion, se analizaron las dos principales rutas que tienen los cilindros:
Prueba de PH y proceso de pintura, para esto se elaboraron dos flujos de Value Stream
Mapping.
La separacion de ambas rutas evita asumir que todos los cilindros recorren la totalidad de
las estaciones del taller y permite identificar de forma mas especificas los tiempos y
recursos correspondientes a cada etapa.
Los tiempos incluidos dentro de las cajas de proceso corresponden al tiempo efectivo de
ejecucion de cada actividad, sin considerar el traslado del cilindro entre estaciones. Por su
parte, los tiempos de transporte se presentan de forma separada en la linea de tiempo
inferior. Esta distincion explica las diferencias entre los tiempos unitarios representados en
los VSM y los valores informados previamente en la tabla general de medicion, dado que
esta ultima considera conjuntamente la ejecucion de la actividad y los desplazamientos
asociados.
¢ Ruta de prueba hidrostatica

La primera ruta analizada corresponde a los cilindros que requieren prueba

hidrostatica. Esta ruta comprende la inspeccidn inicial y venteo, el retiro de la valvula

y la inspeccién interna, la prueba hidrostatica, el secado y las actividades de fase

final, que incluyen la instalacion de valvula y la inspeccion necesaria para liberar el

cilindro como apto para llenado.

Para la construcciéon del mapa se utilizé un lote de referencia de 50 cilindros,

correspondiente a la demanda promedio diaria considerada para esta ruta. El VSM

muestra el flujo fisico del cilindro, los inventarios o acumulaciones entre estaciones,

la secuencia de informacion entre Planificacion PG, la supervisién del taller y la

operacion, asi como los tiempos efectivos de procesamiento y traslado.
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Figura 11: Value Stream Mapping estado actual ruta de prueba hidrostatica,

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo acumulado asociado a las actividades del proceso alcanza 1.731 minutos,
equivalentes aproximadamente a 29 horas de utilizacion de recursos. Adicionalmente, se
identifican 300 minutos de transporte manual, equivalentes a cinco horas acumuladas para
el lote de referencia.

En consecuencia, aproximadamente 14,8% del tiempo acumulado representado en esta
ruta corresponde a desplazamientos que no modifican la condicién fisica del cilindro.

El VSM permite observar que la mayor carga acumulada de trabajo se concentra en la
inspeccion interna y en la fase final, con 500 minutos por lote en cada etapa. Ambas
actividades dependen del uso de equipos desvalvuladores, los cuales se utilizan tanto para
retirar la valvula al comienzo del proceso como para instalarla nuevamente antes de liberar
el cilindro.

La prueba hidrostatica también constituye una etapa critica. El taller cuenta con dos equipos
operados por una persona, con un tiempo aproximado de proceso por cilindro que

condiciona la capacidad simultanea y la respuesta frente a periodos de mayor demanda.
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La criticidad de esta etapa se relaciona no soélo con su capacidad, sino también con su
caracter obligatorio para los cilindros que requieren renovar su inspeccion periodica.
El secado presenta el mayor tiempo de ciclo unitario, pero no necesariamente constituye la
restriccion de la ruta, debido a su capacidad para procesar simultaneamente 35 cilindros.
Esto evidencia la importancia de no determinar el cuello de botella utilizando
exclusivamente el tiempo unitario, sino de considerar también la cantidad de equipos, la
capacidad simultanea, la disponibilidad del operador y la frecuencia con que los cilindros
requieren pasar por cada estacion.
El VSM de la ruta de prueba hidrostatica evidencia que la principal oportunidad no consiste
unicamente en reducir tiempos unitarios, sino en aumentar la capacidad y confiabilidad de
los recursos criticos. El uso compartido de las desvalvuladoras entre la inspeccion interna
y la fase final puede generar interferencias entre ambas actividades, mientras que la
dependencia de los equipos de prueba hidrostatica limita la resiliencia de una etapa
obligatoria del proceso.

¢ Ruta de Pintura
La ruta analizada corresponde a los cilindros que requieren acondicionamiento de pintura.
Esta familia de proceso comprende la inspeccion inicial, la preparacion de la superficie, la
aplicacion de pintura y el secado posterior.
Para la construccion del mapa se utilizd un lote de referencia de 60 cilindros,
correspondiente a la demanda promedio diaria registrada para el almacén MNT1. La ruta
permite analizar por separado una familia de mantenimiento que representa una proporcion
relevante del flujo del Taller Test Shop y que presenta restricciones distintas de aquellas

observadas en la ruta de prueba hidrostatica.
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Figura 12: Value Stream Mapping estado actual ruta de pintura,

Fuente: Elaboracion propia.
La preparacion de pintura concentra la mayor carga de trabajo de la ruta, con 420 minutos
acumulados para el lote de 60 cilindros. Esta actividad incluye la remocion manual de
adhesivos y la preparacién superficial del cilindro, tareas que actualmente requieren una
intervencion intensiva del operador.
La estacion de pintura presenta un tiempo de ciclo menor y una capacidad superior a la
etapa de preparacion. Por esta razon, el desempefio de la ruta no se encuentra limitado
principalmente por la aplicacidon de pintura, sino por las actividades efectuadas antes de
que el cilindro ingrese a esa estacion. Esta conclusion coincide con el diagnéstico, que
identificd la remociéon de adhesivos como una actividad lenta y una restriccion de la
preparacion de pintura.
El proceso de secado presenta una capacidad simultanea elevada, por lo que su tiempo
unitario no se traduce en una restriccion equivalente.
El VSM de la ruta de pintura evidencia que la preparacién superficial constituye la principal
oportunidad de mejora de esta familia de proceso. La capacidad de pintura es superior a la

capacidad de preparacion, por lo que reducir el tiempo de remocion de adhesivos permitiria
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balancear mejor ambas estaciones. Adicionalmente, el transporte manual representa
aproximadamente 22,3% del tiempo total modelado, lo que sustenta la evaluacion de

equipos que permitan trasladar varios cilindros simultaneamente.

La elaboracién de los VSM permitié establecer una linea base diferenciada para las
principales rutas del Test Shop, identificar la incidencia del transporte manual y reconocer
las estaciones que concentran la carga operacional. En la ruta PH se evidencio la criticidad
de la prueba hidrostatica y del uso compartido de las desvalvuladoras. En la ruta de pintura
se identifico la preparacién superficial como la etapa que limita el flujo hacia pintura. Ambos
mapas también permitieron cuantificar el transporte como una actividad que no agrega valor

y definir indicadores para evaluar posteriormente la efectividad de las mejoras propuestas.

7.3.5 Definicion de indicadores

Para evaluar el desemperio actual del Taller Test Shop y medir posteriormente el impacto
de las mejoras propuestas, se definieron indicadores operacionales asociados a
productividad, capacidad de procesamiento, flujo de cilindros, utilizacion de recursos y
trazabilidad de la informacion.

Estos indicadores buscan orientar el analisis hacia el aumento de la productividad del taller
y la mejora en la disponibilidad de cilindros aptos para llenado. Para su definicion, se
consideraron las fuentes de informacion actualmente disponibles, tales como movimientos
de material en SAP, registros manuales de produccion, mediciones de tiempo en terreno y
antecedentes levantados durante el diagndstico operacional.

Los indicadores se organizaron en las categorias de produccion, capacidad, flujo,
trazabilidad y cumplimiento operacional, permitiendo relacionar cada meétrica con los
desperdicios y problematicas identificadas, asi como evaluar la efectividad de las mejoras
propuestas.

La tabla 10 corresponde a aquellos indicadores que pueden calcularse a partir de la
informacion actualmente disponible, como movimientos de material en SAP, registros
manuales de produccion y mediciones de tiempo realizadas en terreno. Estos indicadores
permiten caracterizar el desempeno actual del proceso y establecer una linea base inicial.
Para determinar el desempeno actual del proceso se utilizaron los valores promedio diarios
de cada indicador, en base a estos valores se podran definir los valores deseados de estos

indicadores luego de aplicar las mejoras.
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Tabla 10: Indicadores de desempefio proceso con informacién disponible,

Fuente: Elaboracion propia

" VALOR
CLASIFICACION INDICADOR DIARIO FORMUI&'?&/L(C:;SII_TOERIO DE PROMEDIO FUENTE
2026
i ; Cilindros NRRT
Produccion Cllindroe ferminados e 73 SAP
i Cilindros OCYL
Demanda Cilindros OCYL que dtdatadthiod 85 SAP
llegan al taller dia
Cilindros que ingresan Cilindros MNT1 in
Demanda al taller por pintura — dia 60 SAP
MNT1
g Cilindros pintados Cilindros MNT1 out
Produccion (MNT1 out) dia 56 SAP
Razon salida Cilindros Terminados (NRRT)
Flujo NRRT/entrada OCYL Cilindros (0CVL) 86% SAP
del taller
Razon salida Cilindros Pintados (MNT1 out)
FIUJO MNT1/entrada MNT1 Cilindros (MNTl m) 93% SAP
del taller
i Cilindros PH ;
Produccion Cilindros procesados ! 50 Registro
PH dia manual
i Cilindros Pintados ;
Produccion Clllndros_ procesados _ 82 Registro
Pintura dia manual
P, Cilindros cambio valvula ;
Produccion C|I|ndros_progesados . 49 Registro
Cambio vélvula dia manual
o Cilindros granallados ;
Produccion Cilindros procesados k 14 Registro
granallado dia manual
L I Cilindros PH Registro
0, 0,
Produccion %Ultilizacion PH Capacidad max PH 100% manual
. % Utilizacién etapa Cilindros Pintados o Registro
Produccion Pintura Capacidad méx Pintura 1% manual
%Utilizacio Cilindros Pintad -
Produccion /oUt|I|za§:[on gtapa ‘ i m’ ros Pinta .ols . 128% Registro
preparacion pintura Capacidad max preparacion pintura Manual
- %Utilizacion maquina Cilindros NRRT * 2 o
Produccion desvalvuladoras Capacidad méax cambio valvula 183% SAP
Produccion %Utilizacion maquina Cili’ndTOS g’ranallado 47% Registro
granallado Capacidad max granallado manual

Como se menciono anteriormente, las dos fuentes de datos principales (SAP vy el registro
manual por estacion) no se pueden comparar directamente, ya que el registro manual
retrata la capacidad de procesamiento de cada etapa, estos datos no tienen su equivalente
sistematico en SAP. En el sistema SAP no existe una forma de registrar mediante el uso de
la PACT el ciclo que recorre el cilindro dentro del taller, sino que soélo los movimientos
generales de almacén, el cual no registra el tipo de mantenimiento especifico al cual fue

sometido el cilindro.

Magister en Ingenieria Industrial
Universidad Técnica Federico Santa Maria

42



A pesar de esta limitacion con los datos disponibles, si sera posible medir la efectividad de

las mejoras que deban implementarse.

7.4 Identificaciéon de desperdicios

A partir del levantamiento realizado en terreno y del analisis del flujo operativo del Taller
Test Shop, fue posible identificar distintos tipos de desperdicios asociados al proceso
productivo. Estos desperdicios corresponden a actividades o condiciones que no agregan
valor directo al acondicionamiento de los cilindros, pero que generan impactos en la
eficiencia operacional, tales como mayores tiempos de traslado, reprocesos, uso ineficiente

del espacio, movimientos innecesarios y dificultades en la trazabilidad de la informacion.

7.4.1 Ordeny Organizacion de Insumos

El taller requiere de un proceso de revision de todos los insumos que alli se almacenan.
Hay muchas cajas con valvulas que se distribuyen en el layout, lo cual entorpece el transito
manual de los operadores con los cilindros. Las valvulas se pueden almacenar en la bodega
de materiales de la planta con su respectivo codigo de material y realizar los retiros de stock
segun se requiera.

Se debe realizar una revision de la utilidad de todas las cosas que estan en los mesones
de trabajo, ya que se pudo observar que hay cosas almacenadas en los estantes que no
parecen ser necesarias. Se podria modernizar la forma en la que se almacenan los insumos
del proceso de estampado, ya que las letras estan en tarros de café, lo que hace que cada
vez que se esta estampado se debe voltear el tarro y buscar las letras y numeros
correspondientes. Los desperdicios descritos no contribuyen en gran medida en la
capacidad del procesamiento del Taller Test shop, pero es una buena forma de concientizar

a la operacion sobre la importancia de mantener un orden en las estaciones de trabajo.

7.4.2 Almacenamiento excesivo de cilindros dentro del taller

El taller cuenta con una gran superficie, la mayoria de la superficie se utiliza para almacenar
cilindros que estan siendo procesados en alguna etapa. Actualmente hay muchos cilindros
almacenados dentro de la planta que no estan siendo procesados, hay cilindros para dar
de baja, cilindros a la espera de valvulas, y cilindros que deben disponerse de forma

especial al tener dafios en las valvulas.
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Liberar estos espacios de almacenamiento que no tienen que ver con el proceso, significara
mayor disponibilidad de espacio en el layout.
Otro punto importante es que actualmente las jaulas no estan bien definidas, por lo que su

funcién va cambiando segun la necesidad del momento.

7.4.3 Traslado Manual de Cilindros en la Planta

De acuerdo con lo analizado en los value stream mapping realizados, existe mucho tiempo
que no agrega valor y que corresponde al tiempo de traslado manual e individual de cada
cilindro entre estaciones del proceso. Los cilindros se mueven dentro del taller mediante la

accién de un operador, un operador puede mover un cilindro a la vez.

7.4.4 Registro de Informacién de Proceso

Actualmente, el cambio de almacén de cada cilindro se registra mediante el dispositivo
PACT. No obstante, el registro de produccién de cada etapa del proceso continda
realizandose en forma manual, a través de formatos fisicos que posteriormente son
traspasados a planillas Excel. Esta consolidacion se efectia de manera general, sin
incorporar informacion detallada sobre el tipo de cilindro procesado en cada estacion.

Este método de registro requiere que los operadores anoten manualmente, con lapiz, los
cilindros procesados en cada etapa. Si bien permite mantener un respaldo histérico de la
operacion, presenta limitaciones relevantes, ya que dificulta la digitalizacion de la
informacion, reduce la trazabilidad del proceso y se encuentra expuesto a errores humanos.
Ademas, el sistema actual implica una carga administrativa adicional, debido al tiempo
invertido tanto en el registro manual durante la operacién como en el posterior

reprocesamiento y traspaso de la informacion a planillas Excel.

7.4.5 Clasificacion inicial de los cilindros

Se debe fortalecer la forma en la que el equipo de sorting realiza la clasificacion de los
cilindros que retornan a la planta, el operador es de un area diferente por lo que falta que
tenga experiencia en la inspeccién de los cilindros, esto hace que se generen desperdicios

en la clasificacion erronea de cilindros que deben ser reprocesados.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los principales desperdicios

identificados en el Taller Test Shop, clasificados segun el tipo de desperdicio Lean
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asociado. Esta tabla consolida la evidencia observada durante el levantamiento en terreno

y resume el impacto que cada condicidon genera en el proceso operativo. El objetivo es

visualizar de forma estructurada las principales oportunidades de mejora detectadas,

facilitando su posterior priorizacién y analisis.

Tabla 11: Desperdicios identificados Taller Test Shop,

Fuente: Elaboracion propia

planta.

cilindros en la etapa
que ocurre fuera del
taller.

NO. DESPERDICIO TALLER DESPERDICIO EVIDENCIA OBSERVADA IMPACTO EN EL PROCESO
TEST SHOP LEAN

1 Gran cantidad de cajas de | Transporte/Movi Las cajas con valvulas . Genera obstrucciones en
insumos (valvulas u otros) | miento estan ubicadas en el transito de los cilindros,
apiladas dentro del taller. lugares de alto transito aumentando los tiempos

del taller. de transporte.

Las cajas con insumos . Quitan espacio disponible

no estan correctamente para transitar o almacenar

identificadas y estan cilindros.

apiladas una sobre e  Se generan movimientos

otra. innecesarios al realizar la
busqueda del insumo
requerido, ya que no estan
dispuestos de forma que
permitan un acceso
expedito y visualizacion.

2 Almacenamiento excesivo | Inventario Hay una gran cantidad e Quitan area disponible en
de cilindros que no son de cilindros el taller y no son parte del
procesados dentro del almacenados, que no proceso productivo.
taller son aptos para ser

procesados.

3 Las jaulas de Sobre Las jaulas de e  Seinvierte tiempo en
almacenamiento no estan | procesamiento almacenamiento reclasificar los cilindros de
correctamente contienen cilindros que las jaulas, revisando en
identificadas. estan destinados a qué etapa del proceso de

distintas estaciones de encuentran.
trabajo del taller.

4 Traslado manual e Movimiento Cada operador traslada [ e  Se invierte una cantidad
individual de cilindros un cilindro entre considerable de tiempo en
entre estaciones estaciones, hay trasladar los cilindros

distancias de hasta 32 dentro del taller y que no
metros entre generan valor.
estaciones.

6 Registro manual de Sobreprocesami Registros en papel e  Tiempo invertido por el
produccion para cada ento/Defectos sobre la produccion operador en registrar
estacion diaria de cada estacion manualmente la

de trabajo. informacion del cilindro.

e  Tiempo invertido por el
Supervisor para traspasar
la informacién a una
planilla excel.

e  Los registros manuales
pueden generar errores en
el traspaso de la
informacion.

7 Clasificacion inicial de los Sobreprocesami Hay alta ocurrencia de . Al taller test shop llegan
cilindros que llegan a la ento clasificacion errénea de cilindros erréneamente

clasificados que deben ser
corregidos por sistema y/o
deben ser devueltos a su
ubicacion
correspondiente.
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7.5 Identificacion cuellos de botella

A partir del levantamiento de informacion realizado en terreno, la revisién de los registros
de produccion y el analisis de las capacidades de procesamiento de cada etapa fue posible
identificar aquellas estaciones que podrian representar restricciones dentro del flujo
operativo del Taller Test Shop. Estas restricciones pueden estar asociadas a la capacidad
limitada de los equipos, al uso compartido de una misma maquina en distintas etapas del
proceso, o0 a la disponibilidad de operadores o a la frecuencia con que determinados
cilindros requieren pasar por una estacion especifica.

En este contexto, se analizan a continuacién las principales etapas y equipos que presentan
potencial impacto en la capacidad productiva del talle:

Tabla 12; Cuellos de botella identificados en Taller Tes Shop,

Fuente: Elaboracion propia

NO. | CUELLO DE BOTELLA IMPACTO EN EL PROCESO EVIDENCIA OBSERVADA
TALLER TEST SHOP
1 Equipos La capacidad total de los dos equipos . Considerando la produccion diaria

desvalvuladores para desvalvular que hay en la planta promedio de cilindros NRRT que salen

no es suficiente para procesar todos
los cilindros que llegan al Taller Test
Shop.

de taller, se considera que las maquinas
se utilizan en dos oportunidades: para
remover la valvula y luego para instalarla
nuevamente, esto significa que las
maquinas en promedio tienen un
porcentaje de utilizacion del 183%.

etiquetas adhesivas de
los cilindros.

de pintura, la capacidad para pintar
cilindros es mayor a la capacidad del
proceso de preparacién de pintura.

2 Méaquina de prueba Si bien la disponibilidad de dos El porcentaje de utilizacion promedio es
hidrostatica maquinas cumplen con la cantidad de un 100%. Siendo el maximo
promedio de cilindros que requieren registrado en el periodo analizado de
prueba, hay ocasiones en que su 224%.
utilizacion se ve sobrepasada, debido
a la alta demanda ocasional.
3 Remocion manual de Genera una limitacién en el proceso El proceso de preparacion de pintura

tiene una capacidad de 64 cilindros y en
el taller se pintan promedio 82 cilindros,
por lo que la utilizacién de esta etapa es
del 128%

7.5.1 Equipos Desvalvuladores

Los equipos desvalvuladores son utilizadas tanto en la etapa inicial como en la etapa final
del proceso. En la primera etapa, estos equipos se emplean para el retiro de valvulas de
los cilindros que ingresan al taller; mientras que, en la etapa final, son utilizados para la
reinstalacién de las valvulas una vez finalizados los procesos de inspeccion, prueba y
acondicionamiento.

Debido a este doble uso, la capacidad disponible de las desvalvuladoras debe distribuirse

entre ambas actividades. Esto genera una reduccién en la capacidad efectiva de cada
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estacion, ya que los mismos equipos deben atender dos etapas distintas del flujo productivo,
pudiendo transformarse en una restriccion operacional cuando existe alta demanda de

cilindros.

7.5.2 Maquina de Prueba Hidrostatica (PH)

La etapa de prueba hidrostatica cuenta actualmente con dos equipos disponibles. En la
practica, uno de ellos se utiliza principalmente para cilindros portatiles, de 5 litros o menos,
mientras que el segundo se destina mayoritariamente a cilindros de mayor capacidad,
principalmente de 50 litros.

Cada equipo es operado por una sola persona, lo que limita la capacidad simultanea de
procesamiento. De acuerdo con la informacién levantada, el tiempo de proceso es de
aproximadamente 18 minutos por cilindro, por lo que la disponibilidad del operador y la
duracién del ciclo de prueba influyen directamente en la capacidad de esta etapa. En
consecuencia, la prueba hidrostatica puede representar una restriccion relevante dentro del
proceso, especialmente cuando aumenta el volumen de cilindros que requieren esta

evaluacion.

7.5.3 Remocion de etiquetas

Cuando se envasan los cilindros se deben etiquetar con adhesivos en donde se indica el
tipo de gas y otro tipo de clasificaciones de seguridad.

Para los procesos de pintura se requiere la correcta remocién de estas etiquetas adhesivas,
lo anterior debe realizarse con extrema precaucion mediante la utilizacion de una espatula
metdlica, para evitar causar dafios al manto del cilindro. Se debe asegurar la remocion total
de los adhesivos, esto resulta una tarea que toma un tiempo excesivo en comparacion al
proceso de pintura.

Para el caso de los cilindros portatiles medicinales, cuando llegan al taller presentan un
aspecto muy descuidado por la gran cantidad de adhesivo con suciedad que tienen en su
manto. Como se trata de cilindros de uso médico, se ha levantado por parte de los clientes,
el hecho de que deben ser presentados de forma mas higiénica y se debe retirar todas la
etiquetas y adhesivos con suciedad, esta etapa del proceso toma un tiempo considerable y
se realiza mediante el uso de una virutilla, lo cual permite limpiar el cilindro y que quede con

un aspecto mas presentable.
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7.5.4 Equipo Granallado

La maquina de granallado cuenta con una capacidad de procesamiento limitada (30
cilindros/turno). Sin embargo, de acuerdo con los datos recopilados a partir de los registros
manuales, el promedio de cilindros granallados por dia corresponde a aproximadamente 14
unidades.

Adicionalmente, a partir del analisis de estos mismos registros, se observa que soélo una
proporcion reducida de cilindros requiere pasar por este proceso. Por lo tanto, si bien el
equipo presenta una capacidad limitada, su impacto como cuello de botella dependera
directamente de la frecuencia con que los cilindros requieran granallado y del volumen diario
de demanda asociado a esta etapa, que de acuerdo con los datos histéricos no ve su

capacidad diaria superada.

7.6 Analisis causal

Se desarrolla un analisis causal con el objetivo de determinar las causas raiz que explican

las ineficiencias observadas.

7.6.1 Diagrama de Ishikawa

Se agrupan los factores causales en seis dimensiones: método, mano de obra, maquinas,
materiales e insumos, medicion y entorno de trabajo.

Tabla 13: Tabla resumen diagrama Ishikawa,

Fuente: Elaboracion propia

DIMENSION CAUSAS IDENTIFICADAS DESPERDICIO ASOCIADO

Método . Falta de estandarizacion para el uso de jaulas. Sobreprocesamiento, espera,
e  Falta de estandarizacion para la clasificacion inicial del cilindro que | inventario.

ocurre fuera del Taller Test Shop.
. Falta de estandarizacion para el almacenamiento de insumos

requeridos dentro del taller.

Mano de Obra | « Alta dependencia en la experiencia del operador para la | Variabilidad,
clasificacion inicial del cilindro. reprocesamiento.
e Aumento en la variabilidad en la ejecucion de los procesos cuando

difieren los criterios cualitativos.

Magquinas . Capacidad limitada de las maquinas de prueba hidrostatica en | Tiempos de espera, cuello de
periodos de alta demanda. botella.

. Capacidad limitada de equipos desvalvuladores.

. Falta de metodologia para facilitar la remocion de etiquetas

adhesivas.
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Materiales e | o

Cajas con insumos ubicadas sin orden légico dentro del taller.

Movimiento,

transporte,

Traslado manual e individual de los cilindros.

Jaulas sin identificacion estandarizada.

Oficina del supervisor se encuentra en un punto con alto transito
del taller.

Equipos fuera de servicio que estan dentro del Taller Test Shop

Insumos e Insumos sin identificacién y con dificil acceso. tiempos de espera.
Medicion e  Registro manual del procesamiento por etapa. Defectos de informacion,
e  SAP solo permite identificar movimientos entre almacén, no la | sobreprocesamiento.
etapa especifica por donde pasé el cilindro.
Entorno . Las estaciones del taller que son secuenciales no cuentan con | Transporte, movimiento,
ubicacion acorde al proceso. inventario.

utilizando espacio.

7.6.2 Aplicacion 5 porqués

1. Almacenamiento Insumos

Tabla 14: Almacenamiento de insumos, 5 jpor qué?,

Fuente: Elaboracion propia

PREGUNTA

RESPUESTA

¢ Por qué los operadores pierden tiempo
buscando insumos?

Porque los insumos se encuentran almacenados en cajas, estantes o
zonas sin identificacion visual suficiente.

¢ Por qué no estan identificados
adecuadamente?

Porque no existe un sistema de almacenamiento visual estandarizado
para valvulas, tulipas, letras de estampado y repuestos.

¢ Por qué no existe ese sistema?

Porque la gestion de insumos se ha desarrollado principalmente de
forma operativa y reactiva.

¢ Por qué se gestiona de forma reactiva?

Porque no se ha implementado una metodologia formal de orden,
reposicion, ubicacién fija y control visual.

Causa raiz

Ausencia de un sistema 5S y gestion visual para insumos criticos del
proceso.

2. Almacenamiento Cilindros que no pueden ser procesados

Tabla 15: Almacenamiento de cilindros, 5 4 por qué?

Fuente: Elaboracion propia

PREGUNTA

RESPUESTA

¢ Por qué hay exceso de cilindros
almacenados dentro del taller?

Porque se mantienen cilindros en proceso, cilindros detenidos,
cilindros a la espera de insumos y cilindros que no necesariamente
seran procesados en el corto plazo.

¢, Por qué se mantienen cilindros detenidos
dentro del taller?

Porque no existe una zona claramente diferenciada para cilindros en
espera, cilindros bloqueados, cilindros para baja y cilindros listos para
la siguiente etapa.

¢, Por qué no existe esta diferenciacion?

Porque las jaulas de almacenamiento no tienen una funcion
estandarizada ni sefialética suficiente.
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¢ Por qué las jaulas no tienen funcion Porque el layout ha sido utilizado de forma flexible segun la necesidad
estandarizada? diaria, sin una légica visual permanente de flujo.

Causa raiz Falta de gestidn visual y estandarizacion del almacenamiento
intermedio, lo que genera acumulacion, mezcla de cilindros y pérdida
de espacio operativo.

3. Clasificacion inicial errénea
Tabla 16: Clasificacion inicial errénea, 5 ¢ por qué?

Fuente: Elaboracion propia

PREGUNTA RESPUESTA

¢ Por qué llegan cilindros mal clasificados Porque la clasificacion inicial realizada fuera del taller no siempre
al Test Shop? identifica correctamente el mantenimiento requerido.

¢ Por qué no se identifica correctamente? Porque el criterio de clasificacién depende de la experiencia del
operador y de una inspeccion cualitativa.

¢ Por qué depende tanto de la Porque no existe suficiente estandarizacion visual o checklist

experiencia? operativo para diferenciar claramente los tipos de mantenimiento.

¢ Por qué no existe ese estandar visual? Porque el proceso de clasificacion inicial no esta plenamente
integrado con los criterios técnicos del Test Shop.

Causa raiz Falta de estandarizacion y retroalimentacion entre Sorting y Test Shop

para asegurar una clasificacion inicial correcta.

4. Registro Informacién del Proceso
Tabla 17: Registro informacién del proceso, 5 ¢ por qué?

Fuente: Elaboracion propia

PREGUNTA RESPUESTA

¢ Por qué el registro de produccion Porque la produccioén por etapa se registra manualmente y luego se
presenta limitaciones? consolida en planillas Excel.

¢ Por qué se registra manualmente? Porque SAP registra movimientos entre almacenes, pero no entrega

trazabilidad operacional completa por etapa del proceso.
¢, Por qué no existe trazabilidad por etapa? | Porque no se ha implementado un sistema digital de captura de
informacion operacional en cada estacion.

¢ Por qué no se ha implementado? Porque el control actual se ha enfocado en registrar entradas y salidas
del taller, no necesariamente el avance detallado del flujo interno.
Causa raiz Brecha de digitalizacion y trazabilidad operacional, que limita el

seguimiento del desempefio real por estacion.

Del Analisis causal desarrollado se concluye que las principales ineficiencias del Taller Test
Shop, no sélo se relacionan con la capacidad de procesamiento de los equipos, sino
también por factores asociados a desperdicios que ocurren en el proceso, asociados a
estandarizacion, orden del taller, disposicion de estaciones, almacenamiento entre otros.

Las oportunidades de mejora deben orientarse no sélo a aumentar la capacidad de las
etapas del proceso (equipos y dotacién) sino también a reducir desperdicios estandarizando

los procesos, revisando la configuracion del layout, y mejorar la toma de datos del proceso.
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8 Plan de Accién y evaluacion de las mejoras

A partir de la linea base operacional definida en el capitulo anterior, asi como del analisis
de capacidades, los Value Stream Mapping y el andlisis causal realizado mediante
herramientas Lean, se formularon iniciativas orientadas a mejorar el desempefio global del
Taller Test Shop. Las propuestas buscan aumentar la disponibilidad de cilindros aptos para
el llenado mediante la intervencion de las principales restricciones identificadas, la
reducciéon de desperdicios operacionales y el fortalecimiento de las condiciones de
seguridad y ergonomia de los puestos de trabajo.

Las mejoras propuestas fueron agrupadas segun la naturaleza del beneficio esperado,
distinguiendo entre iniciativas con impacto directo sobre la capacidad productiva, mejoras
orientadas a incrementar la eficiencia operacional y acciones destinadas al control de
riesgos y fortalecimiento de las condiciones de trabajo. Esta clasificacion permite aplicar
metodologias de evaluacion acordes con el tipo de beneficio generado y establecer criterios
objetivos para su posterior priorizacion.

Posteriormente, se identifican los recursos requeridos para su implementacion, los
indicadores de control, las inversiones asociadas y los plazos estimados de ejecucion.
Finalmente, se desarrolla una metodologia de evaluacién y priorizacion que permite
construir una hoja de ruta gradual de implementacion, alineada con los objetivos definidos

para la presente investigacion.

8.1 Formulacién y clasificacion de mejoras propuestas

Las mejoras propuestas buscan aumentar la disponibilidad de cilindros aptos para el
llenado, eliminando las restricciones de capacidad identificadas, reduciendo desperdicios
asociados al flujo operacional y fortalecer las condiciones de seguridad y ergonomia de los
puestos de trabajo. Para facilitar la evaluacion de las mejoras propuestas, éstas fueron
agrupadas segun su objetivo y evaluadas utilizando metodologias acordes con la

cuantificacion del beneficio esperado de cada una.

8.1.1 Mejoras con impacto directo en capacidad productiva

Las mejoras aqui detalladas se relacionan directamente con el aumento de la capacidad de
procesamiento del Taller Test Shop, esto luego de identificar los principales cuellos de
botella en todas las etapas del proceso. Las iniciativas aqui descritas permitirdn aumentar

la cantidad de cilindros que se puedan procesar diariamente mediante la adquisicion de
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nuevos equipos, recuperacion de equipamiento existente y optimizacién de actividades que
son parte del proceso productivo.

El impacto de estas mejoras puede ser cuantificado directamente a través del aumento de
la capacidad productiva, con los indicadores definidos anteriormente. Estas mejoras al tener
un impacto directo en la cantidad de cilindros procesadas en el taller seran evaluadas
mediante indicadores de rentabilidad financiera como el valor actual neto (VAN), tasa

interna de retorno (TIR) y periodo de recuperacion (PAYBACK).

Tabla 18: Mejoras con impacto directo en capacidad productiva, Fuente: Elaboracion propia

MEJORA CAPACIDAD
PRODUCTIVA

1. Instalacién nuevo equipo para | e

CUELLO DE BOTELLA IMPACTO

Capacidad limitada de | ¢ Aumento de capacidad de prueba

realizacion de prueba procesamiento de estacién de hidrostatica del taller para periodos

hidrostatica.

prueba hidrostatica en periodos
de alta demanda.
. Los dos equipos actualmente

operativos llevan mas de 25

de alta demanda.
Modernizacién  equipamiento vy
aumento en la confiabilidad de la

etapa de PH.

afios de operacion, por lo que
significan un alto riesgo de

confiabilidad en caso de falla.

2. Instalacion de tres equipos [ ¢  Capacidad limitada de | ¢  Aumento de capacidad estacién de

desvalvuladores adicionales. procesamiento en etapa de inspeccién inicial y final.

retiro e instalacion de valvulas.

3. Aplicacién de solucién quimica | ¢ Tiempo invertido en la remocion | ¢ Aumento en la capacidad de

para remocion de adhesivos de manual y limpieza de procesamiento de la etapa de

la superficie de los cilindros. pegamento de los cilindros. preparacion de pintura.

8.1.2 Mejoras de eficiencia operacional

Las mejoras de eficiencia operacional corresponden a iniciativas orientadas a reducir
desperdicios identificados en el flujo del proceso, tales como transporte innecesario,
movimientos de operadores, busqueda de insumos, acumulacion de inventario en proceso,
reclasificaciones y utilizacion ineficiente de los espacios disponibles.

Si bien estas acciones no generan necesariamente un aumento directo en la capacidad
nominal de los equipos, permiten mejorar el aprovechamiento de los recursos existentes,
reducir tiempos improductivos y facilitar la continuidad del flujo operacional.

El beneficio esperado de estas iniciativas sera evaluado principalmente mediante la
reduccién de tiempos de transporte, disminucion de actividades que no agregan valor,

mejora del flujo de materiales y liberacién de capacidad operacional de los trabajadores.
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Tabla 19: Mejoras de soporte operacional, Fuente: Elaboracion propia

MEJORA SOPORTE OPERACIONAL

DESPERDICIO

IMPACTO

1.

Desarrollar herramienta para el
registro automatico de
produccion de cada etapa del

proceso del taller test shop

Registro manual de produccién
para cada estacion y

consolidacion posterior en planilla

Reduccién en tiempo de
reprocesamiento, aumento en la

fiabilidad de los datos de produccion.

trasladar cilindros dentro del

taller.

(aplicacion).
2. Reubicacion de oficina supervisor | Baja eficiencia del layout Aumento disponibilidad de espacio en
lugar de alto transito
3. Restructuracién y definicion de Almacenamiento excesivo de Disminucién de tiempos de reproceso
jaulas de almacenamiento de cilindros que no pueden ser por reclasificacion y eliminacion de
cilindros dentro del taller. procesados dentro del taller. cilindros almacenados que no forman
parte del proceso.
4. Instalacién de bodega de Falta de orden y organizacion de Estandarizacion de almacenamiento de
almacenamiento de insumos insumos insumos (ubicacion definida, sefalética
y criterios para almacenar)
5.  Adquisiciéon dos equipos para Tiempo de traslado individual de Disminucién en tiempos de traslado de

cilindros que no agregan valor

cilindros dentro del taller.

8.1.3 Mejoras de seguridad y ergonomia

Las mejoras agrupadas en esta categoria tienen como finalidad reducir la exposicién de los

trabajadores a riesgos operacionales, mejorar las condiciones ergondémicas de las

actividades realizadas y fortalecer el cumplimiento de los estandares normativos y

corporativos de seguridad.

Estas iniciativas contribuyen a disminuir esfuerzos fisicos innecesarios, reducir la

probabilidad de incidentes asociados a la manipulacién de cilindros y mejorar las

condiciones generales de trabajo dentro del taller.

Tabla 20: Mejoras de seguridad y ergonomia, Fuente: Elaboracion Propia

MEJORAS SEGURIDAD Y
ERGONOMIA

PROBLEMA DE
SEGURIDAD/ERGONOMIA

IMPACTO

1.

Adquisicién equipo para

estampado de cilindros

Contaminacién acustica proceso

manual de estampado de cilindros.

Disminuye la emisién de ruido del
taller y del esfuerzo requerido para la

manipulacién del cilindro durante el

estampado.
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2.  Reemplazo equipos volteadores Sobreesfuerzo al impulsar los Eliminacion del esfuerzo manual para
de cilindros para vaciado de agua | volteadores manuales de cilindros voltear el cilindro con agua tras la
de la prueba hidrostatica. con agua. prueba, previniendo trastornos

musculoesqueléticos de origen

laboral.
3. Reparacion de sellos maquina de | Fuga de particulas de granallado. Eliminacion del riesgo de emision de
granallado particulas de granallado e incidentes
asociados.

8.2 Plan de implementacion de las mejoras

Una vez definidas las iniciativas, se determinaron los recursos requeridos, los indicadores
de desempefio, las inversiones asociadas y los horizontes de implementaciéon necesarios
para ejecutar cada propuesta.

La definicion de estos elementos permite transformar las mejoras identificadas durante la
fase de diagndstico en un plan de accién concreto y ejecutable, facilitando la toma de
decisiones respecto de futuras inversiones y estableciendo los mecanismos de control
necesarios para verificar el cumplimiento de los resultados esperados.

Los recursos definidos consideran requerimientos de equipamiento, infraestructura, obras
civiles, servicios auxiliares, capacitacién de personal, modificaciones al layout y
actualizacién de procedimientos operacionales.

De manera complementaria, se definieron indicadores de desempefio alineados con los
objetivos de cada mejora, permitiendo posteriormente verificar su efectividad mediante la
comparacion entre la situacion inicial y los resultados obtenidos tras su implementacion.

A continuacién, se presentan en detalle los recursos requeridos, los indicadores asociados,
los plazos de implementacién y las inversiones estimadas para cada iniciativa propuesta.
El analisis de inversiones evidencia que aproximadamente un 28 % de la cartera total
corresponde a iniciativas destinadas directamente al aumento de capacidad productiva,
mientras que el resto se distribuye entre mejoras de eficiencia operacional y seguridad y
ergonomia. Este resultado refleja que una parte significativa de las oportunidades
identificadas se relaciona con la eliminacion de desperdicios y el fortalecimiento de las
condiciones operacionales del proceso, mas que con la simple incorporacién de capacidad

instalada adicional.
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Tabla 21: Recursos,indicadores de control, plazos de implementacion e inversién para mejoras

con aumento de capacidad productiva, Fuente: Elaboracion propia

quimica para
remocion de

adhesivos de la

. Capacitacion
personal sobre uso

de solucién

pintura
. Valor actual:
64

[cilindros/turno]

MEJORAS RECURSOS INDICADOR DE PLAZO TIPO DE MONTO
IMPACTO EN REQUERIDOS DESEMPENO IMPLEMENTACION | INVERSION | INVERSION
CAPACIDAD [CLP]
1. Instalacion e Inversion equipo de Capacidad de Mediano Plazo CAPEX 21.095.846
nuevo equipo PH procesamiento 4 a 8 meses
para realizacion | e Obra civil etapa PH
de prueba . Habilitacién de . Valor actual:
hidrostatica utilidades (agua, 50
electricidad, linea [cilindros/turno]
neumatica). e  Valor
e Aumento de dotacion esperado: 75
en un operador [cilindros/turno]
adicional.
. Capacitacion
operador adicional
2. Instalacién de . Recuperacion de dos | Capacidad etapa . Habilitacion CAPEX 40.570.945
tres equipos equipos fuera de uso | inspeccién equipos
desvalvuladores en ofras plantas, inicial/venteo existentes
adicionales. inversion de traslado | e  Valor actual: Corto Plazo
y 40 1-3 meses
reacondicionamiento. [cilindros/turno] | e  Adquisicién
. Inversiéon en nuevo . Valor nuevo equipo
equipo esperado:100 Mediano Plazo
desvalvulador. [cilindros/turno] | 4-8 meses
. Adecuacion espacio
en donde se Capacidad etapa
ubicaran fase final
. Habilitaciéon de e  Valor actual:
utilidades 40
. Aumento de dotacion [cilindros/turno]
un operador . Valor
adicional para esperado: 100
inspeccioén en area [cilindros/turno]
de cilindros de mayor
volumen.
3. Aplicacién de e  Costo operacional de | Capacidad etapa Corto plazo OPEX 233
solucién adquisicion solucion. | preparacién 1-3 meses CLP/Cilindro
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superficie de los

cilindros.

. 5 litros de solucién

rinden para 150

cilindros.

. Valor
esperado: 100

[cilindros/turno]

El item numero 3 no requiere inversion de capital, corresponde a un costo operacional

unitario.

Tabla 22: Recursos, indicadores de control, plazos de implementacién e inversion para mejoras de

soporte operacional, Fuente: Elaboracion propia

oficina

supervisor

civil

. Redisefo layout

disponibilidad de

espacio con alto

transito

e  Valor actual:
area ocupada
por oficina

. Valor
esperado:
area
disponible
parala

operaciéon

4-8 meses

MEJORAS RECURSOS INDICADOR DE PLAZO TIPO DE INVERSION
SOPORTE REQUERIDOS DESEMPENO IMPLEMENTACION | INVERSION | [CLP]
OPERACIONAL
1. Herramienta e Adquisicién Trazabilidad Largo plazo CAPEX 12.444.300
para el registro equipamiento operacional del 6-12 meses
automatico de registro (tablets) proceso
produccion de e Integracion nuevo e  Valor actual:
cada etapa del sistema 0% Registro
proceso del . Capacitacién digital para
taller test shop. personal todas las
etapas del
proceso
e  Valor
esperado:
100% Registro
digital para
todas las
etapas
2. Reubicacion de . Inversién en Obra Aumento en la Mediano plazo CAPEX 32.675.010
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cilindros dentro

del taller.

Capacitacion
personal sobre su

uso

e  Valor actual: 6
[min/cilindro]

e  Valor
esperado: 1,5

[min/cilindro]

3. Restructuracion Redisefio layout N° cilindros Corto plazo CAPEX 4.891.500
y definicién de para optimizar el almacenados 1-3 meses
jaulas de espacio de dentro de la planta
almacenamiento almacenamiento. que no son parte
de cilindros Estandarizar la del proceso.
dentro del taller. clasificacion de las e  Valor actual:
jaulas. 241 [cilindros]
Entrenamiento e  Valor
personal. esperado: 0
Actualizacion [cilindros]
procedimientos.
4. Instalacion de Decomisionamiento | Cumplimiento del Corto plazo CAPEX 11.503.125
bodega de y retiro compresor estandar de 1-3 meses
almacenamiento de aire. almacenamiento
de insumos Habilitacién espacio | «  Valor actual:
para Sin medicién
almacenamientode | e  Valor
insumos esperador:
Estandarizacion del 100%
almacenamiento. cumplimiento
5.  Adquisicién dos 2 carros para Tiempo de Mediano Plazo CAPEX 17.440.378
equipos para transportar 4 traslado de 4-8 meses
trasladar cilindros cada uno cilindros

Algunas iniciativas de soporte operacional tienen como finalidad mejorar la organizacién,

estandarizacion y flujo del proceso. En estos casos no fue posible determinar de forma

directa una linea base cuantitativa del beneficio esperado durante la etapa de diagnéstico.

Por este motivo, su efectividad sera evaluada mediante indicadores de implementacion,

cumplimiento de estandares operacionales y auditorias de gestion visual, complementados

posteriormente con mediciones de desempefo una vez implementadas las mejoras.
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Tabla 23: Recursos, indicadores de control, plazos de implementacién e inversion para mejoras de

de seguridad y ergonomia, Fuente: Elaboracion propia

concentracio
n de
particulas en
suspension.
El resultado
esperado es
eliminar las

emisiones no

MEJORAS RECURSOS INDICADOR DE | PLAZO TIPO DE | INVERSION
SEGURIDAD Y | REQUERIDOS DESEMPENO IMPLEMENTACION | INVERSION | [CLP]
ERGONOMIA
1. Adquisicién e Inversién equipode | «  Disminucion Mediano Plazo CAPEX 25.728.291
equipo para estampado ruido taller 4-8 meses
estampado de | o Adecuacioén . Disminucion
cilindros espacio esfuerzo
. Habilitacién de manual
utilidades  (agua, operador.
electricidad,linea La linea base y
neumatica). meta deberan
. Capacitacion establecerse
personal mediante
mediciones.
2. Reemplazo e  Equipos e Disminucion Mediano plazo CAPEX 51.059.364
equipos volteadores carga 4-8 meses
volteadores  de neumaticos movilizada
cilindros para | ¢  Habilitacidn por el
vaciado de agua utilidades operador
de la prueba | «  Capacitacion e Reduccién
hidrostatica. personal exposicion
diaria a
sobreesfuerz
0.
La linea base vy
meta deberan
establecerse
mediante
mediciones.
3. Reparaciéon de | o Repuestos sellos . Existencia de | Corto plazo CAPEX 4.085.250
sellos  maquina | ¢«  Servicio de fugas visibles | 1-3 meses
de granallado reparacion de granalla y
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controladas y
alcanzar un
nivel de
riesgo

aceptable.

Tabla 24: Resumen inversiones requeridas para implementacion de mejoras,

Fuente: Elaboracion propia

CLASIFICACION MEJORAS MONTO INVERSION % INVERSION TOTAL

[CLP]
Capacidad Productiva 61.666.791 28%
Eficiencia Operacional 78.954.313 35%
Seguridad y Ergonomia 83.188.455 37%
TOTAL 223.809.559 100%

La composicidn de la cartera muestra que menos de un tercio de la inversion total se destina
al bloque que efectivamente incrementa la produccién del taller. Este hecho no invalida la
propuesta, pero si obliga a que la evaluacion distinga con claridad qué parte de la inversién
se justifica por rentabilidad y qué parte se justifica por cumplimiento normativo o por mejora

de las condiciones de trabajo.
8.3 Evaluacion de las mejoras propuestas

8.3.1 Metodologia de evaluacion diferenciada

Dado que las iniciativas propuestas generan beneficios de distinta naturaleza, no resulta
apropiado utilizar un Unico criterio de evaluacién para todas ellas, es por esto que se definio
una metodologia de evaluacion diferenciada segun el tipo de impacto esperado.

Las mejoras con efecto directo sobre la productividad fueron sometidas a una evaluacién
economica y financiera, mientras que las iniciativas orientadas a mejorar la eficiencia
operacional y las condiciones de seguridad fueron evaluadas mediante indicadores de
desempeno operacional y reduccién de riesgos respectivamente.

Este enfoque permite valorar adecuadamente cada propuesta segun el beneficio que aporta

al proceso y proporciona una base objetiva para la priorizacién de futuras inversiones.
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8.3.2 Evaluacién mejoras de capacidad

Se evaluan en primer lugar la adquisicion de nuevos equipos que aumentan directamente
la capacidad de procesamiento del Taller Test Shop, es decir, las mejoras que requieren de
inversion de capital.

Estas mejoras fueron evaluadas considerando el aumento esperado en la cantidad de
cilindros que pueden ser procesados por el Taller Test Shop y el efecto que este incremento
tiene sobre la disponibilidad de cilindros aptos para llenado.

Para estimar los beneficios econdmicos asociados, se consideré el valor de recuperacién
del activo cilindro y la capacidad adicional generada por cada iniciativa. Posteriormente se
realizé una evaluacion financiera mediante indicadores de rentabilidad tales como Valor
Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y periodo de recuperacion de la inversion.
Se analiza el beneficio del proyecto que existira de habilitar cilindros adicionales, esto se
estima considerando la brecha actual que existe entre los cilindros OCYL que llegan al taller
y con la cantidad de cilindros NRRT que salen aptos para el llenado del taller, esto para un
periodo anual. Para la evaluacién econdmica se consideraron los siguientes parametros y

suposiciones:
Tabla 25: Parametros evaluacién econémica mejoras aumento capacidad,

Fuente: Elaboracion propia

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Inversién Inicial 61.666.791 [CLP]
Dias Habiles 2027 195 [Dias/afio]
Cilindros diarios OCYL 85 [Cilindros/dia]
Cilindros diarios NRRT 73 [Cilindros/dia]
Incremento diario produccion 12 [Cilindros/dia]
Produccién adicional requerida 2.340 [Cilindros/afio]
Dotacion adicional 2 [Operadores]
Costo operador 1.450.000 [CLP/mes]
Costo mano de obra adicional 34.800.000 [CLP/afio]
Costo mantenimiento nuevo equipamiento 1.850.004 [CLP/afio]
Horizonte evaluacién 5 [Afos]
Tasa de descuento 10 [%]
Recuperacion de capital anual 16.267.544 [CLP/afio]
Costo anual equivalente 52.917.548 [CLP/afio]
Precio equilibrio 22.614 [CLP/cilindro]
z\r/(i-:;;igoﬁ:ilindro nuevo, costo de reposicion 150.000 [CLP/cilindro]
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Se evaluan distintos escenarios de recuperacién de cilindros, si se resuelve la totalidad de

la brecha diaria promedio 0 menos:

Tabla 26: Resumen evaluacidon econémica mejoras de impacto en capacidad productiva,

Fuente: Elaboracion propia

ESCENARIOS CILINDROS /ANO | BENEFICIO ANUAL | VAN TIR PAYBACK
EVALUADOS BRUTO POR | [CLP] [%] [ANOS]
REPOSICION
EVITADA [CLP]
1. 12 cilindros/dia 2.340 351.000.000 1129.967.016 510 0,2
2. 5 cilindros/dia 975 146.250.000 353.803.425 177 0,56
3. 2 cilindros/dia 390 58.500.000 21.161.886 23 2,82

En los 3 escenarios el VAN es positivo y la TIR supera la tasa de descuento del 10%. Para

el tercer escenario evaluado se observa que el periodo de recuperacion es de casi 3 afios,

por lo que es bueno obtener esta sensibilidad para cuando se revisen los indicadores con

las inversiones realizadas, ya que la adquisicién de nuevos equipos podria no convertir

todos los cilindros en compras evitadas, debido a los rechazos de las inspecciones,

diferencias en formato o falta de demanda.

En segundo lugar se evalua la implementacion uso solucion quimica para remocion de

adhesivos, esta mejora contempla una inversion operacional, es decir, el costo de comprar

la solucién para el proceso de remocion de etiquetas. Los parametros considerados para

su evaluacion son los siguientes:

Tabla 27: Parametros evaluaciéon mejora para etapa preparacion pintura,

Fuente: Elaboracion propia

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Tiempo actual remocion de etiquetas 14 [minutos/cilindro]
Reduccién de tiempo con solucién 5 [minutos/cilindro]
Cilindros procesados por turno 82 [cilindros/turno]
Tiempo liberado 6,83 [h/dia]
Tiempo liberado anual 1.332 [h/afio]
Costo solucién 233 [CLP/cilindro]
Costo hora hombre 9.667 [CLP/h]
Beneficio anual 12.876.444 [CLP/afio]
Costo anual solucion 3.725.670 [CLP/afio]
Beneficio Neto 9.150.774 [CLP/afio]
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La implementacién de una solucién quimica para la remociéon de adhesivos en la etapa de
preparacion de pintura evidencia beneficios operacionales relevantes, permitiendo
aumentar la capacidad de la estacion y liberar una cantidad significativa de tiempo operativo
durante cada turno de trabajo. La evaluacién realizada demuestra que esta iniciativa
presenta bajos requerimientos de inversidén y un potencial impacto relevante sobre el

balance de la linea de pintura.

8.3.3 Evaluacion mejoras de eficiencia operacional

Estas iniciativas no incrementan la capacidad del sistema, ya que ninguna de ellas
interviene la restriccion activa. Su beneficio se expresa en horas hombre liberadas de
actividades que no agregan valor y en superficie recuperada dentro del taller. Se evaluan
cuantificando el tiempo actualmente destinado a transporte manual, busqueda de
materiales, reclasificacion de cilindros y consolidacién manual de registros, y valorizando
dicho tiempo al costo de la hora hombre cargada.
Es importante precisar el alcance de este beneficio. Las horas hombre liberadas solo se
traducen en ahorro efectivo de caja si el personal es reasignado a otras tareas o si permiten
evitar una contratacién futura; en caso contrario constituyen holgura operacional, valiosa
para absorber la variabilidad de la demanda, pero no monetizable de forma directa. Por esta
razon el resultado se presenta como potencial de ahorro y no se integra al flujo de caja del
bloque de capacidad.
¢ Evaluacion de adquisiciéon de equipos de traslado de cilindros
Se propone adquirir dos equipos de traslado de cilindros que funcionan con un sistema
neumatico y pueden transportar 4 cilindros cada uno.
Como se pudo corroborar en la medicion de tiempos, se estimé que un cilindro que pasa
por todas las etapas tiene un tiempo de traslado total de 6 minutos, considerando que
la utilizacion de carro, este tiempo se reduce a la cuarta parte, se obtiene que hay una
recuperacion de tiempo de 4,5 minutos por cilindro.

Tabla 28: Parametros y evaluacién para mejora de adquisicién de equipos de traslado de cilindros,

Fuente: Elaboracion propia

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Tiempo actual de traslado 6 [minutos/cilindro]
Reduccién de tiempo con solucion 45 [minutos/cilindro]
Cilindros procesados por turno 73 [cilindros/turno]
Tiempo liberado 5,48 [h/dia]
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Tiempo liberado anual 1.067 [h/afio]
Costo hora hombre 9.667 [CLP/h]
Beneficio anual 10.320.375 [CLP/afio]
Costo inversion 17.440.378 [CLP/afio]
Payback 1,69 [afio]

Herramienta de registro automatico de produccién

El beneficio directo de esta iniciativa, correspondiente al tiempo de consolidacion
manual de registros que evita, resulta modesto frente a su inversion de CLP 12.444.300:
considerando un ahorro de una hora diaria, el ahorro anual asciende a CLP 1.570.833
y el periodo de recuperacion supera los siete afios.

Sin embargo, su justificacién principal no es el ahorro de horas sino la habilitacion de la
medicion. El presente trabajo evidencié que la ausencia de trazabilidad por etapa impide
contrastar las fuentes de datos disponibles y verificar el cumplimiento de los indicadores
comprometidos. Bajo esta perspectiva, la herramienta debe entenderse como una
inversion habilitante del sistema de control de gestion del taller.

Reestructuracion de jaulas y bodega de insumos

Ambas iniciativas suman una inversion de CLP 16.394.625 y presentan plazos de
implementacion cortos. No fue posible establecer una linea base cuantitativa del tiempo
destinado a la busqueda de insumos y a la reclasificacion de cilindros durante la etapa
de diagnéstico, por lo que su evaluacidon se realiza mediante indicadores de
cumplimiento: la eliminacién de los cilindros almacenados fuera de proceso y el
cumplimiento del estandar de almacenamiento de insumos.

Reubicacién de la oficina del supervisor

Con CLP 32.675.010, esta iniciativa concentra el 41 % de la inversién del bloque de
eficiencia operacional y el 15 % de la cartera total, y es la Unica cuyo beneficio no admite
cuantificacion en horas hombre ni en unidades producidas. Pero se liberara area del
taller y se podra disponer de un lugar para llevar a cabo reuniones con el personal del

area y destinar otra area para guardar insumos de uso diario de los operadores.

8.3.4 Evaluacién de mejoras de seguridad y ergonomia

Segun lo registrado durante el proceso de levantamiento de informacion, en el taller Test

Shop, no se han realizado mediciones recientes de ruido, de particulas en suspension

(atribuibles a la maquina de granallado y el techo de asbesto), y de evaluacién de la
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manipulacién de carga manual. Ya se estan realizando las gestiones para coordinar las
mediciones de manera de poder registrar el cumplimiento actual de la normativa vigente
para estos puntos. En caso de estar incumpliendo estas normativas se debera realizar las
inversiones enlistadas para asegurar las condiciones O6ptimas para los operadores
desempefan sus funciones.

Tabla 29: Referencias normativas asociadas a las mejoras de seguridad y ergonomia, Fuente:

Elaboracion propia.

MEJORA

NORMATIVA APLICABLE

RIESGO PARA DISMINUIR

Equipo estampado de

cilindros

DS N°594 del ministerio de salud,
sobre condiciones sanitarias y
ambientales basicas en los lugares de
trabajo (limites de exposicion a ruido

ocupacional).

Reduccién de la exposicion del
operador a ruido producto por el

estampado manual.

Volteadores neumaticos de

cilindros

Ley N°20949 que modifica el cédigo
del trabajo en materia de peso
maximo de carga humana y la guia
técnica para la evaluacion y control de
los riesgos asociados al manejo o

manipulaciéon manual de carga.

Un cilindro de 50 litros cargado
con agua, y dispuesto en el
volteador manual podria exceder

el limite legal de carga manual.

Reparacion sellos

granalladora

DS N°594 del ministerio de salud
(control de contaminantes y material

particulado en el ambiente de trabajo).

Eliminacion de la emision no
controlada de particulas de

granalla al ambiente del taller.

8.4 Priorizacién y hoja de ruta de implementacion

Una vez formuladas las mejoras, definidos los recursos necesarios y evaluados sus
impactos productivos, operacionales y de seguridad, se desarroll6 una metodologia de
priorizacion destinada a establecer una secuencia gradual para su implementacion. El
propodsito de esta priorizacion es orientar la asignacion de recursos hacia las iniciativas que
generen una mayor contribucién al desempefio del Taller Test Shop, resguardando
simultaneamente la seguridad de los trabajadores, la continuidad operacional y la
sostenibilidad de los resultados.

La priorizacion no se bas6 exclusivamente en criterios de rentabilidad financiera, puesto
que las iniciativas propuestas generan beneficios de distinta naturaleza. Las mejoras con
impacto directo en capacidad fueron evaluadas considerando su contribucion al incremento
de la produccién y los resultados de los indicadores financieros. Las iniciativas de eficiencia

operacional fueron analizadas segun su capacidad para reducir transporte, movimientos,
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reprocesos, acumulacion de inventario y limitaciones de trazabilidad. Por su parte, las
medidas de seguridad y ergonomia fueron evaluadas de acuerdo con su contribucion al
control de los riesgos observados y al cumplimiento de las exigencias aplicables.

El diagndstico desarrollado en el capitulo 7 determind que las principales restricciones
productivas se concentran en la disponibilidad de equipos desvalvuladores, la capacidad
de la prueba hidrostatica y la preparacion superficial previa al proceso de pintura. Asimismo,
se identificaron desperdicios asociados al traslado manual e individual de cilindros, al
almacenamiento no estandarizado, a la organizacion de los insumos y al registro manual
de la produccion. Estos antecedentes constituyen la base para establecer la secuencia de
implementacion propuesta.

La metodologia también reconoce las limitaciones de informacion existentes. En particular,
algunas actividades no cuentan con una linea base cuantitativa representativa, mientras
que determinadas iniciativas de seguridad y ergonomia dependen de mediciones aun
pendientes. En lugar de asignar beneficios sin respaldo suficiente, estas limitaciones se
incorporaron explicitamente en la priorizacion mediante la clasificacion del nivel de
evidencia y la definicion de acciones para cerrar las brechas de informacion.

En consecuencia, la priorizacién se estructura a partir de cinco elementos: criterios
ponderados de evaluacion, niveles de prioridad, brechas de informaciéon, matriz de
priorizacioén y plan de implementacion por fases. Finalmente, se establecen condiciones de
avance y un sistema de seguimiento orientado a verificar que las mejoras implementadas

produzcan resultados medibles y sostenibles.

8.4.1 Criterios de priorizacion

La prioridad de cada iniciativa fue determinada considerando cinco criterios: intervencion
de la restriccion, seguridad y cumplimiento, impacto operacional, esfuerzo de

implementacion y dependencia respecto de otras iniciativas.

Intervencion de la restriccion del sistema

Este criterio evalla si la iniciativa actua directamente sobre una etapa cuya capacidad limita
actualmente el desempefio del taller. Las mejoras asociadas a la prueba hidrostatica, las
desvalvuladoras y la preparacion de pintura reciben una mayor prioridad debido a que

intervienen las principales restricciones identificadas durante el diagnéstico.
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Seguridad y cumplimiento

Este criterio considera la capacidad de la iniciativa para eliminar o reducir la exposicién de
los operadores a riesgos de seguridad o ergonomia. Cuando una medida responde a un
riesgo no aceptable o a una brecha de cumplimiento, su implementacion tendra caracter
obligatorio, con independencia de su rentabilidad financiera.

Las prioridades asignadas a los volteadores neumaticos y al equipo de estampado deben
considerarse provisionales hasta completar las mediciones de ruido, particulas y
manipulacién manual de cargas. Si estas evaluaciones determinan una condicion de riesgo
no aceptable, las medidas deberan ser reclasificadas como acciones inmediatas.

En el caso de los sellos de la maquina granalladora, la presencia observable de fugas
justifica la ejecucion de la reparacién como medida preventiva. La medicion ambiental
posterior permitira verificar la efectividad del control implementado, pero no constituye una

condicién previa para efectuar la reparacion.

Impacto operacional

Este criterio evalua la contribucion esperada de cada iniciativa sobre el flujo del proceso,
considerando la reduccién del transporte manual, la disminucién del inventario en proceso,
la eliminacion de reclasificaciones, la liberacién de espacio, la organizaciéon de insumos y
el fortalecimiento de la trazabilidad.

Las mejoras de eficiencia operacional no necesariamente aumentan la capacidad nominal
de los equipos, pero pueden liberar tiempo de los operadores y mejorar la utilizacién de los
recursos existentes. No obstante, las horas liberadas solo representan un ahorro financiero
efectivo cuando permiten evitar horas extraordinarias, una contratacion futura o la utilizaciéon
de recursos adicionales. Si estas condiciones no se cumplen, el beneficio corresponde a
holgura operacional disponible para absorber variaciones de la demanda o ejecutar

actividades productivas.

Esfuerzo de implementacion
El esfuerzo considera la inversion requerida, la complejidad técnica, la necesidad de obras
civiles, las habilitaciones de servicios, la disponibilidad de recursos internos y la

capacitacion necesaria.
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Se priorizan inicialmente las iniciativas que permiten obtener resultados con menores
niveles de inversion y complejidad. De esta manera, es posible validar los beneficios antes
de comprometer recursos en soluciones de mayor envergadura.

Para la asignacion del puntaje, este criterio se interpreta de manera inversa: las iniciativas
de menor inversidon y complejidad reciben una calificacion mayor, mientras que aquellas
que requieren obras relevantes, equipamiento especializado o inversiones elevadas reciben

una calificacién menor.

Plazo y dependencias

Este criterio considera el tiempo necesario para ejecutar cada iniciativa y las condiciones
que deben cumplirse antes de su implementacion.

Algunas mejoras pueden comenzar inmediatamente, mientras que otras dependen del
resultado de una prueba piloto, una evaluacion técnica, una medicion de riesgos o el
desempeno observado después de una intervencioén previa. La priorizacién considera estas
dependencias para evitar inversiones anticipadas en recursos que podrian no constituir la

restriccion efectiva después de las primeras mejoras.

8.4.2 Escala de calificacion y ponderaciones

Para transformar estos criterios en una evaluacién comparable entre iniciativas de mejora,
cada uno de ellos se califica en una escala de 1 a 5 y se pondera segun su importancia
relativa.

La mayor ponderacion fue asignada a la intervencion de la restriccion del sistema, debido
a que el objetivo general de la investigacion es aumentar la productividad del taller y la
disponibilidad de cilindros aptos para el llenado. En segundo lugar, se incorporé el criterio
de seguridad y cumplimiento, seguido por el impacto operacional, el esfuerzo de
implementacion y el plazo y las dependencias.

Tabla 30: Escala de calificaciéon y ponderacion de los criterios de priorizacion,

Fuente: Elaboracion propia

CRITERIO PONDERACION PUNTAJE 5 PUNTAJE 3 PUNTAJE 1
Intervencion de la 30 % Actla directamente Actua sobre una No produce efecto
restriccion sobre una restriccion estacion cuya condicion | directo sobre la

activa del sistema. de restriccion requiere capacidad del sistema.
verificacion.
Seguridad y 25% Elimina o controla un Reduce un riesgo de No presenta un efecto
cumplimiento riesgo potencialmente nivel intermedio. significativo sobre la
no aceptable o una seguridad.
brecha de cumplimiento.
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Impacto
operacional

20 %

Contribuye directamente
al cierre de la brecha de
produccion o produce
una mejora operacional
significativa y medible.

Mejora el flujo, el orden
o la trazabilidad, pero
su beneficio no se
encuentra
completamente
cuantificado.

Presenta un beneficio
operacional marginal.

Esfuerzo de
implementacion

15 %

No requiere inversion de
capital o demanda una
inversion inferior a CLP
5 millones, sin obras
relevantes.

Requiere una inversion
entre CLP 10y 20
millones o
habilitaciones de
servicios auxiliares.

Requiere una inversion
superior a CLP 40
millones o la ejecucién
de obras civiles
mayores.

Plazo y
dependencias

10 %

Puede ejecutarse en un
plazo de hasta tres
meses y no presenta
condiciones previas
relevantes.

Requiere entre cuatro y
ocho meses o depende
de una condicién
previa.

Requiere mas de doce
meses o depende de
multiples condiciones.

Los puntajes 2 y 4 se asignan a situaciones intermedias. El puntaje ponderado de cada

iniciativa corresponde a la suma de los productos entre la ponderacion y el puntaje de cada

criterio, y varia entre 1y 5.

8.4.3 Nivel de prioridad

Las iniciativas fueron clasificadas en cuatro niveles de prioridad. Esta clasificacion

establece el orden recomendado de ejecucidén y no representa una evaluacion de la

importancia absoluta de cada mejora.

Tabla 31: Definicién niveles de prioridad, Fuente: Elaboracion propia.

NIVEL

CLASIFICACION

CRITERIO DE APLICACION

Inmediata

implementada.

Controla un riesgo relevante, interviene en una restriccién con bajo

esfuerzo o permite validar rapidamente la efectividad de la mejora

Alta

Genera un impacto significativo sobre capacidad, flujo o seguridad,

pero requiere inversion o preparacion adicional

Media o condicionada

Presenta beneficios potenciales, pero depende de mediciones,

resultados previos o validaciones adicionales.

Sujeta a evaluacion

El beneficio individual todavia no se encuentra cuantificado o existen

alternativas de menor costo que deben analizarse previamente.

La asignacion de una prioridad no implica que una iniciativa con nivel inferior carezca de
importancia. La clasificacion establece el orden recomendado de ejecucion, considerando
las restricciones de recursos y las dependencias técnicas existentes.

El puntaje ponderado ordena las iniciativas, pero el nivel se asigna aplicando las siguientes

reglas:

Magister en Ingenieria Industrial
Universidad Técnica Federico Santa Maria

68



e Una iniciativa que interviene la restriccion activa, pero requiere inversion y obras
significativas se clasifica en nivel 2, iniciandose de inmediato su gestion de compra.

¢ Una iniciativa cuyo beneficio depende de una mediciéon pendiente se clasifica en
nivel 3, independiente de su puntaje.

e Si dicha medicion confirma una brecha respecto de un limite legal o un riesgo no
aceptable, la iniciativa se reclasifica en nivel 1 con caracter obligatorio, conforme al
criterio de seguridad y cumplimiento.

e Las acciones de organizacion, estandarizacion o recuperaciéon de equipos
existentes pueden clasificarse como inmediatas cuando presentan un bajo esfuerzo

y permiten estabilizar el proceso antes de realizar inversiones de mayor magnitud.

8.4.4 Brechas de informacion y nivel de evidencia

El diagndstico permitié identificar las restricciones y los desperdicios principales del
proceso. Sin embargo, también evidencié brechas de informacién que reducen el grado de
certeza de algunos beneficios estimados.

La primera brecha corresponde a la ausencia de mediciones sistematicas del tiempo
destinado a la busqueda de insumos y a la reclasificacion de cilindros. Si bien ambas
condiciones fueron observadas durante el levantamiento en terreno, no se dispone de una
linea base suficientemente representativa para valorizar las horas que podrian liberarse
mediante la reestructuraciéon de las jaulas o la habilitacién de la bodega.

La segunda brecha corresponde a la falta de mediciones recientes de exposicién a ruido,
particulas en suspension y manipulacion manual de cargas. Esta limitacion impide
determinar si las condiciones observadas producen una exposicidén superior a los limites
aplicables o un nivel de riesgo no aceptable.

Tabla 32: Brechas de informacidén mejoras propuestas, Fuente: Elaboracion propia.

BRECHA DE INICIATIVAS EFECTO SOBRE LA ACCION DE CIERRE
INFORMACION AFECTADAS EVALUACION
Medicion de tiempos basada | Jaulas, bodega de Los beneficios en horas Estudio de tiempos con tamafio de
en observaciones puntuales, | insumos. hombre son estimaciones muestra representativo por
sin registro de tiempos en y algunos no cuentan con estacion.
busqueda de insumos ni linea base.
reclasificacion.
Ausencia de mediciones Equipo de No es posible determinar Dosimetria de ruido, medicion de
recientes de ruido, material estampado, sellos si existe incumplimiento particulas en suspension, incluida
particulado y manejo manual | de granalladora, normativo. la condicion del techo de asbesto,
de carga (MMC). volteadores. y evaluacion MMC con el area de
prevencion de riesgos.
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Para hacer visible el grado de certeza de cada iniciativa, la matriz de priorizacion incorpora
el nivel de evidencia que la respalda, clasificado en cuatro categorias:

¢ Medido: cuando se sustenta en la medicion de tiempos o en los registros SAP.

¢ Observado:cuando fue constatado en terreno sin cuantificacion.

e Estimado: cuando fue cuantificado mediante supuestos.

¢ Pendiente: cuando depende de una medicién aun no realizada.
La incorporacién del nivel de evidencia permite distinguir entre oportunidades demostradas
cuantitativamente y aquellas que requieren informacion adicional. Esto evita que una

estimacion sea presentada con el mismo nivel de certeza que un resultado medido.

8.4.5 Matriz de priorizacion

La matriz de priorizacion presenta las iniciativas agrupadas segun el nivel asignado v,
dentro de cada nivel, ordenadas de acuerdo con su puntaje ponderado. Esta forma de
presentacion permite reflejar las reglas metodoldgicas definidas previamente, debido a que
determinadas iniciativas pueden tener un puntaje elevado y mantenerse condicionadas por
la ausencia de mediciones.

Para los equipos desvalvuladores se separaron dos decisiones de inversion. La primera
corresponde a la recuperacion de dos equipos existentes en otras plantas, mientras que la
segunda corresponde a la adquisicion de un equipo nuevo. Esta separacion permite
implementar inicialmente la alternativa de menor esfuerzo y verificar si la restriccion persiste
antes de realizar una inversion adicional.

Tabla 33: Matriz de priorizacién mejoras, Fuente: Elaboracién propia

MEJORA C1 C2 C3 C4 C5 PUNTAJE | EVIDENCIA | NIVEL

30% | 25% 20% 15% | 10%

Solucién quimica para 5 1 4 5 5 3,8 Medido 1
remocion de adhesivos

Recuperacion de dos 5 1 3 4 4 3,35 Medido 1
desvalvuladores

existentes

Reestructuracion de 2 2 4 5 5 3,15 Observado 1
jaulas de

almacenamiento

Reparacion de sellos de 1 4 1 5 5 2,75 Observado 1
granalladora
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Nuevo equipo de prueba 5 2 4 2 3 3,4 Medido 2
hidrostatica

Adquisicién de 5 1 4 2 2 3,05 Medido 2
desvalvulador nuevo

Equipos de traslado de 2 3 3 3 3 2,7 Estimado 2
cilindros

Bodega de 1 1 3 3 4 2 Observado 2
almacenamiento de
insumos

Reemplazo de 2 5 3 1 3 2,9 Pendiente 3
volteadores por equipos
neumaticos

Equipo de estampado de 1 4 2 3 3 2,45 Pendiente 3
cilindros

Herramienta de registro 1 1 3 3 2 1,8 Observado 3
automatico

Reubicacion de oficina 1 1 2 1 3 1,4 Observado 3
del supervisor

e C1: Intervencioén de restriccion

e (C2: Seguridad y cumplimiento

e C3: Soporte operacional

o C4: Esfuerzo implementacién

e C5: Plazos y dependencias
Los resultados obtenidos permiten ordenar las iniciativas de acuerdo con su contribucion al
aumento de la capacidad, la reduccién de desperdicios, el control de riesgos y la factibilidad
de implementacién. La clasificacion propuesta no debe interpretarse tnicamente como un
orden decreciente de puntajes, dado que incorpora reglas adicionales asociadas a las
dependencias técnicas, la magnitud de la inversion y la existencia de mediciones
pendientes.
Las iniciativas clasificadas con prioridad inmediata corresponden a la aplicacion de una
solucion quimica para la remocion de adhesivos, la recuperacion de dos equipos
desvalvuladores existentes, la reestructuracién de las jaulas de almacenamiento y la
reparacion de los sellos de la maquina granalladora. Estas acciones presentan menores

plazos de implementacién, permiten intervenir problemas identificados durante el
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diagnéstico y, en algunos casos, posibilitan validar resultados antes de comprometer
inversiones de mayor magnitud.

En el nivel de prioridad alta se encuentran el nuevo equipo de prueba hidrostatica, la
adquisicion del desvalvulador adicional, los equipos para traslado de cilindros y la
habilitacion de la bodega de insumos. Estas iniciativas presentan impactos relevantes, pero
requieren inversion, adecuaciones técnicas o una fase previa de preparacion.

Las iniciativas clasificadas con prioridad media o condicionada corresponden a los
volteadores neumaticos, el equipo de estampado, la herramienta de registro automatico y
la reubicacion de la oficina del supervisor. En el caso de los volteadores y el equipo de
estampado, la clasificacion es provisional y depende de la realizacion de evaluaciones de
manipulacién manual de cargas y mediciones de ruido. Si los resultados identifican una
condicién de riesgo no aceptable o una brecha de cumplimiento, estas medidas deberan
reclasificarse como inmediatas y obligatorias.

La implementacion de una herramienta de registro automatica tiene como beneficio
principal habilitar una trazabilidad de produccién por etapa, lo cual permitiria controlar de
forma mas eficiente el proceso del taller test shop, con datos de mejor calidad.

La reubicacion de la oficina del supervisor es una inversion considerable, pero que tendria
efectos de mejora no solo de soporte operacional, sino que significard mejorar las
condiciones para la realizaciéon de reuniones del area al disponer de un espacio destinado

para esto y aportar al orden de los insumos que utilizan los operadores en su labores diarias.

8.4.6 Plan de implementacion por fases

A partir de la matriz de priorizacion, se propone ejecutar las iniciativas mediante cuatro
fases. La secuencia busca estabilizar inicialmente el proceso, intervenir posteriormente las
restricciones productivas y condicionar las inversiones de mayor magnitud a los resultados
observados.
Fase 1: Estabilizacion, acciones inmediatas y cierre de brechas
La primera fase considera las iniciativas de baja complejidad, las acciones preventivas y las
actividades necesarias para obtener informacion antes de comprometer inversiones
mayores. Esta fase incluye:

e Ejecutar una prueba piloto de la solucién quimica para la remocion de adhesivos.

e Reparar los sellos de la maquina granalladora.

e Retirar cilindros, equipos y elementos que no formen parte del proceso activo.
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o Definir y sefializar las jaulas de acuerdo con el estado del cilindro.

¢ Implementar criterios 5S y gestién visual para los insumos.

e Estandarizar los criterios de clasificacion entre Sorting y el Taller Test Shop.

e Realizar mediciones de ruido, particulas en suspension y manipulacion manual de

cargas.

e Actualizar los procedimientos operacionales afectados por las modificaciones.
Durante esta fase deberan registrarse los indicadores antes y después de cada
intervencion. En la prueba de la solucion quimica se debera medir el tiempo de preparacion
por cilindro, el consumo unitario de producto, la calidad de la superficie tratada y la
capacidad diaria alcanzada. En las iniciativas de jaulas e insumos se registrara el numero
de cilindros fuera del flujo activo, los errores de clasificacion y el grado de cumplimiento del
estandar visual.

La aplicacion de criterios 5S para organizar los insumos no implica necesariamente ejecutar
durante esta fase la totalidad de la inversion destinada a la bodega. La habilitacion fisica
definitiva debera realizarse posteriormente, si la estandarizacion inicial demuestra que
sigue siendo necesaria.

Fase 2: Intervencién de las restricciones y reduccién transporte

La segunda fase comienza con la recuperacion, traslado y habilitacion de los dos equipos
desvalvuladores existentes. Una vez estabilizada su operacién, se debera medir la
capacidad efectiva de la inspeccion interna y de la fase final, la utilizacion de los equipos y
los tiempos de espera.

La incorporacion de los equipos de traslado conjunto de cilindros también se considera en
esta fase. Antes de su adquisicion definitiva deberan validarse las rutas de circulacion, las
condiciones de seguridad, la compatibilidad con el espacio disponible y la frecuencia
esperada de utilizacion. La evaluacion posterior debera comprobar la reduccion del tiempo
de traslado y determinar el uso de las horas operacionales liberadas.

La habilitacién de la bodega de insumos podra desarrollarse durante esta fase, siempre que
los resultados de la intervencion inicial confirmen la necesidad de infraestructura adicional
y se disponga de una definicion clara del sistema de almacenamiento, reposicion e
identificacion visual.

Fase 3: Ampliacién capacidad y fortalecimiento trazabilidad
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La tercera fase considera la instalacion del nuevo equipo de prueba hidrostatica y, si los
resultados de la fase anterior demuestran que la restriccion persiste, la adquisicion del
equipo desvalvulador adicional.
La decision de ampliar la capacidad debera considerar los resultados obtenidos con la
recuperacion de los equipos existentes, debido a que la intervencion inicial puede modificar
la distribucion de las restricciones dentro del proceso. En consecuencia, antes de efectuar
la compra del nuevo desvalvulador debera comprobarse que la etapa continda limitando la
produccion global.
Paralelamente, se debera avanzar en la digitalizacién del registro de produccién. Se
recomienda iniciar con una solucién piloto en las estaciones criticas, incorporando como
minimo los siguientes datos:

¢ Identificacién del cilindro.

e FEtapa del proceso.

e Fechay hora de entrada.

e Fechay hora de salida.

¢ Resultado de la inspeccién o actividad realizada.

e Condicion del cilindro al finalizar la etapa.
La solucion tecnoldgica definitiva debera seleccionarse después de comprobar la calidad,
oportunidad y utilidad de los datos obtenidos durante el piloto.
Fase 4: Intervenciones condicionadas y rediseiio de infraestructura
La cuarta fase considera las inversiones cuya necesidad depende de evaluaciones
pendientes o de un redisefio de mayor alcance:

e Reemplazo de volteadores manuales por equipos neumaticos.

¢ Adquisicion del equipo de estampado.

¢ Reubicacion de la oficina del supervisor.

e Modificaciones adicionales al layout.

e Implementacion definitiva de la herramienta digital.
La ubicacion de estas iniciativas en la cuarta fase no elimina su importancia. Si las
evaluaciones de seguridad identifican exposiciones superiores a los limites aplicables o
riesgos no aceptables, los volteadores neumaticos y el equipo de estampado deberan

adelantarse en la hoja de ruta y ejecutarse con caracter obligatorio.
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La reubicacién de la oficina del supervisor debera efectuarse Unicamente después de
aprobar un layout futuro que especifique la superficie liberada, su uso operacional y la

comparacion con alternativas de menor inversion.

8.4.7 Seguimiento y control de las mejoras

La ejecucion de las iniciativas debera complementarse con un sistema de seguimiento que
permita verificar los resultados obtenidos, identificar desviaciones y establecer acciones
correctivas.
Una mejora no se considerara finalizada unicamente con la compra o instalacion de un
equipo. Sera necesario demostrar que el nuevo estandar se encuentra implementado, que
el personal lo utiliza correctamente y que genera un resultado operacional verificable.
El seguimiento considerara tres niveles:
e Cumplimiento de implementacion: verificara que las actividades, recursos,
capacitacion y documentaciéon comprometidos hayan sido completados.
e Resultado operacional: comprobara los cambios producidos en capacidad, tiempos,
inventario en proceso, trazabilidad, orden y utilizacion de recursos.
e Impacto global: determinara si la iniciativa contribuye a aumentar la produccion de

cilindros NRRT y a reducir la diferencia respecto de los cilindros OCYL recibidos

Tabla 34: Indicadores para seguimiento efectividad de las mejoras, Fuente: Elaboracién propia

- : META O FRECUENCIA
DIMENSION INDICADOR LINEA BASE CRITERIO INICIAL FUENTE
" Cilindros NRRT " . " . Semanal y

Produccion global liberados por dia 73 cilindros/dia 85 cilindros/dia mensual SAP
Razén entre . .

Flujo global cilindros NRRT y 86% Igg;jenc'a hacia | \jensual SAP
OCYL o
Cilindros

Capacidad PH procgsados 50 75 Semanailldurg’nte Registro por
mediante PH por la estabilizacion etapa
turno

100

Desvalvulado

Capacidad de
inspeccion interna y

40 cilindros/turno

cilindros/turno, de
acuerdo con la

Semanal

Registro por
etapa

pintura

turno

la prueba piloto

fase final configuracion
propuesta
Preparacion de Capacidad por 64 cilindros 100 cilindros Semanal durante Registro por

etapa

Transporte

Tiempo acumulado
de traslado por
cilindro

6 min/cilindro

1,5 min/cilindro

Semanal durante
la prueba

Estudio de
tiempos
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Cilindros

actualizados

del afio 2008

Inventgrlo fuera almacenados que 241 cilindros 0 cilindros Semanal Corjteo y
del flujo no forman parte del registro
proceso activo
L . . Semanal y o
Gestion visual Curppllmlentp del Sin est.andar 100% posteriormente Audltona
estandar de jaulas consolidado visual
mensual
Cumplimiento del . o
Insumos estandar de Pen(_ile_z'nte de .100 % para Mensual Auditoria 5S
. medicion insumos criticos
almacenamiento
Porcentaje de .
Trazabilidad etapas conregistro | 0% 100% Se_manal duran_te'a H_en_'ramlenta
S la implementacién digital
digital
Sequridad Nivel de riesgo Pendiente de Nivel aceptable Después de cada Evaluacion de
9 residual evaluacion P intervencion riesgos
Procedimientos Procedimientos . I
N e o o i Trimestral durante | Auditoria
Estandarizacion criticos con actualizacion 100% vigentes ] i
la implementacién documental

Una iniciativa se considerara implementada cuando se cumplan simultaneamente las

siguientes condiciones:

e Los recursos y actividades comprometidos fueron ejecutados.

e El personal recibié la capacitacion correspondiente.

¢ Los procedimientos afectados fueron actualizados.

e Elindicador principal presenta evidencia de mejora.

¢ No se generaron riesgos ni efectos adversos sobre otras etapas.
e Se definié un responsable permanente del control.

e Elresultado se mantuvo durante el periodo de estabilizacion definido.

Cuando un indicador no alcance la meta, debera determinarse si la desviacion se relaciona
con incumplimiento del método, capacitacion insuficiente, falta de insumos, disponibilidad
de equipos, variabilidad de la demanda, errores en los supuestos iniciales o desplazamiento
de la restriccion hacia otra estacion.

Cada desviacién debera registrarse junto con la accion correctiva, el responsable y la fecha
establecida para verificar su cierre. Si una mejora cumple su resultado local, pero no
incrementa la produccion global, sera necesario revisar nuevamente el flujo para determinar
si el cuello de botella se trasladé hacia otra etapa.

La matriz de priorizacién debera actualizarse al finalizar cada fase. Esta revision debera

considerar la produccion de cilindros NRRT, la utilizacion de los equipos criticos, el
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inventario en proceso, los resultados de las pruebas piloto, las mediciones de seguridad, la

inversion efectivamente ejecutada y la eventual aparicion de nuevas restricciones.

8.4.8 Sintesis del capitulo

La metodologia desarrollada permitié organizar las iniciativas considerando su contribucion
al aumento de capacidad, la reduccion de desperdicios, el control de riesgos, el esfuerzo
de implementacion y las dependencias técnicas. La incorporacion del nivel de evidencia
permitid, ademas, diferenciar entre beneficios medidos, observados, estimados y
pendientes de verificacion.

La primera fase se orienta a estabilizar el proceso, ejecutar acciones inmediatas y cerrar
brechas de informacién. La segunda fase interviene las restricciones mediante la
recuperacion de equipos existentes e incorpora soluciones destinadas a reducir el
transporte y mejorar el almacenamiento. La tercera fase amplia la capacidad mediante la
instalacion de un nuevo equipo de prueba hidrostatica, condiciona la adquisicion de
capacidad adicional a los resultados obtenidos y fortalece la trazabilidad operacional.
Finalmente, la cuarta fase concentra las intervenciones dependientes de evaluaciones de
seguridad o de un rediseno de infraestructura de mayor alcance.

Esta secuencia evita comprometer simultdaneamente la totalidad de los recursos y permite
ajustar las decisiones de inversién conforme se obtenga nueva informacion. Por tanto, la
priorizacion debe entenderse como una hoja de ruta dinamica sujeta a revision al finalizar

cada fase, y no como una aprobacion automatica de toda la cartera de iniciativas.

El principal resultado esperado es reducir progresivamente la diferencia entre el promedio
de 85 cilindros OCYL recibidos por dia y los 73 cilindros NRRT liberados diariamente. No
obstante, el cierre de esta brecha no dependera exclusivamente de la incorporacién de
nuevos equipos. También requerira estabilizar el flujo, controlar el inventario en proceso,
asegurar la disponibilidad de insumos, fortalecer la trazabilidad y mantener los estandares
operacionales definidos.

En consecuencia, la priorizacion propuesta transforma los resultados del diagndstico en un
plan de acciéon gradual, medible y sujeto a condiciones de avance. De esta manera, se
responde al objetivo de proponer mejoras de corto y largo plazo, evaluar su factibilidad
técnica y econdmica, definir indicadores para cuantificar su efectividad y establecer

mecanismos que contribuyan a mantener la disciplina operacional en el Taller Test Shop.
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9 Conclusiones y Recomendaciones

La aplicacion de herramientas Lean permitié caracterizar el desempefio actual del Taller
Test Shop e identificar las principales restricciones que limitan su capacidad de
procesamiento. Los resultados obtenidos demuestran que la disponibilidad de cilindros
aptos para llenado no depende exclusivamente de la capacidad instalada, sino también de
factores asociados al flujo operacional, la estandarizacién de actividades, la gestion de
insumos, la utilizacion del espacio y la calidad de la informacién utilizada para la toma de
decisiones.

El analisis efectuado permitié confirmar que las principales restricciones del sistema se
concentran en la prueba hidrostatica, los equipos desvalvuladores y la preparacion de
pintura. Asimismo, se evidencié la existencia de desperdicios asociados al transporte
manual de cilindros, almacenamiento no estandarizado, clasificacion incorrecta de
materiales y registros operacionales manuales, los cuales afectan la productividad global
del proceso.

Las propuestas formuladas permiten abordar tanto las restricciones de capacidad como las
oportunidades de mejora operacional identificadas durante el diagnéstico. La evaluacion
economica realizada indica que las inversiones asociadas al aumento de capacidad
presentan resultados favorables en los escenarios analizados, mientras que las iniciativas
de eficiencia operacional contribuyen a mejorar el aprovechamiento de los recursos
existentes y fortalecer la gestidn del proceso.

Finalmente, se concluye que la mejora sostenida del Taller Test Shop requiere una vision
integral, combinando inversiones en equipamiento con acciones de estandarizacion,
gestion visual, control operacional, desarrollo de indicadores y fortalecimiento de la cultura
de mejora continua. La metodologia desarrollada proporciona una hoja de ruta estructurada

para orientar futuras decisiones de inversion y aumento de productividad.

Se recomienda implementar las mejoras propuestas de manera gradual, comenzando por
aquellas iniciativas de bajo esfuerzo y alto impacto, tales como la aplicacion de la solucion
para remocion de adhesivos, la recuperacion de equipos desvalvuladores existentes, la
estandarizacion de las jaulas de almacenamiento y la reparacion de los sellos de la maquina
granalladora. Estas acciones permitiran obtener resultados tempranos y validar los

supuestos considerados en la evaluacion.
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Asimismo, se recomienda avanzar progresivamente en la ampliacion de capacidad
mediante la incorporaciéon de un nuevo equipo de prueba hidrostatica y la evaluacion
posterior de la necesidad de equipamiento adicional, utilizando indicadores de desempefio
que permitan verificar la persistencia de las restricciones identificadas.

Resulta igualmente necesario fortalecer los mecanismos de control y trazabilidad
operacional. Para ello se recomienda implementar registros digitales por etapa, actualizar
los procedimientos operacionales y establecer un sistema de seguimiento basado en
indicadores que permita medir objetivamente la efectividad de las mejoras implementadas.
Finalmente, se recomienda complementar las mejoras operacionales con la ejecucion de
las evaluaciones pendientes en materia de ruido, material particulado y ergonomia, de
manera de asegurar que las futuras decisiones de inversion consideren tanto criterios de
productividad como de seguridad y cumplimiento normativo. La sostenibilidad de los
resultados dependera de mantener la disciplina operacional, la revision periddica de los

indicadores y la participacién activa de todos los actores involucrados en el proceso.
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