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Glosario 
 

• Alambrón: Es un rollo con acero limpio, de sección circular, superficie lisa, no decapada, que se fabrica 
en calidades al carbono, conforme a una composición química conocida y que se obtiene al laminar una 
palanquilla. 

• Axisimétrica: Correspondencia exacta en la disposición regular de las partes de un cuerpo o figura con 
relación a un centro o eje. 

• Cadena de Valor: Modelo teórico que permite describir el desarrollo de las actividades de una 
organización empresarial generando valor al cliente final 

• Dureza: Oposición que ofrecen los materiales a alteraciones físicas como la penetración, la abrasión y el 
rayado. 

• Electrodo: Es un conductor eléctrico utilizado para soldaduras 
• Enredas: Corte inesperado de alambre que genera pérdidas del mismo, bloqueo de las cortadoras, por 

tanto, ineficiencia en la producción.  
• Error aleatorio: Es la variabilidad observada que no se puede explicar por los factores estudiados; resulta 

del pequeño efecto de los factores no estudiados y del error experimental. 
• Error experimental: Componente del error aleatorio que refleja los errores del experimentador en la 

planeación y ejecución del experimento. 
• Excentricidad: Parámetro que determina el grado de desviación de una sección cónica con respecto a una 

circunferencia. 
• Factor: son las variables independientes que pueden influir en la variabilidad de la variable de interés. 
• Homogeneizar: Transformar en homogénea una cosa compuesta de elementos diversos. 
• Materias primas: materia extraída de la naturaleza y que se transforma para elaborar materiales que más 

tarde se convertirán en bienes de consumo. 
• Niveles Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un diseño experimental 
• Reología: Parte de la física que estudia la relación entre el esfuerzo y la deformación en los materiales que 

son capaces de fluir. 
• Tarro: Recipiente utilizado para depositar la mezcla particular de materias primas para cada electrodo en 

particular.  
• Tratamiento es una combinación específica de los niveles de los factores en estudio. Son, por tanto, las 

condiciones experimentales que se desean comparar en el experimento. En un diseño con un único factor 
son los distintos niveles del factor y en un diseño con varios factores son las distintas combinaciones de 
niveles de los factores. 

• Unidad experimental: Pieza(s) o muestra(s) que se utiliza para generar un valor que sea representativo del 
resultado de la prueba. 

• Variable respuesta: A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o los resultados de cada prueba 
experimental. 
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Resumen ejecutivo 
 

Se pudo establecer que los principales problemas que afectan a la producción de alambre 

para electrodo están relacionados con la dosificación de los lubricantes utilizados en la zona de 

Trefilación, etapa antecesora a la de corte y a la falta de un instructivo estándar de trabajo en las 

cortadoras a modo de operar en forma segura, eficiente y amigable con el medio ambiente.  

La aplicación de una AMEF permitió identificar las causas críticas presentes en la 

operación tanto del área de Trefilación como de Corte. La principal variable a estudiar y 

controlar fueron los lubricantes que se están utilizando en el proceso de Trefilación, pues la falta 

aparente de control en sus dosificaciones podría ser la causa principal de la baja disponibilidad 

de las máquinas cortadoras producto de las enredas múltiples durante su jornada laboral.  

Utilizando el diseño completamente al azar y ANOVA se pudo a determinar la influencia 

en la generación de enredas en las máquinas de corte en base a distintas dosificaciones para los 

lubricantes utilizados, logrando determinar la cantidad óptima para cada uno de ellos 

disminuyendo en un 50% la cantidad de enredas por cada jornada laboral.   

Adicionalmente se logró implementar un dispositivo de seguridad (sensor) que permite 

detectar la ausencia de alambre en corte y detener el funcionamiento del equipo para evitar 

enredas masivas y detenciones prolongadas en el proceso. Como dispositivo Pokeyoque, 

permitió estandarizar la complejidad de las enredas solo al tiempo de parada de 7 segundos por 

máquina logrando disminuir la duración de las detenciones por enreda en un 57%.  

Finalmente se desarrolló un instructivo de trabajo que servirá de guía operacional diaria 

para los trabajadores a modo de desarrollar un trabajo seguro y efectivo, que junto a las otras 

soluciones permitiría una mayor eficiencia en la línea de corte.   
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Introducción. 
 

INDURA es una empresa del grupo Air Products, una de las principales compañías de 

gases industriales a nivel mundial, con más de 70 años de historia, presencia en más de 50 países 

y con más de 20.000 trabajadores. Se dedica a la producción, comercialización y desarrollo de 

soluciones con gases y soldaduras. INDURA, es el principal productor de gases y soldaduras en 

Chile. A lo largo de los años, ha sabido obtener una ventaja competitiva clara frente a sus 

competidores, a través de la oferta integral de servicios para diferentes industrias, lo que se 

refleja en el 46% de participación de mercado que presenta.  

Para sus operaciones en Chile, INDURA posee ocho plantas de producción de gases del 

aire (II, V, VI, VIII y X Región), dos plantas de dióxido de carbono (Región Metropolitana y 

VIII Región), una de óxido nitroso (RM) y tres de acetileno (RM, II y VII Región) y 20 plantas 

de envasado de gases comprimidos a lo largo del país. Asimismo, cuenta con una planta de 

electrodos y una de soldaduras continuas en la RM donde se desarrolló el presente trabajo.  

Los ingresos por soldadura se consideraban un comodity por INDURA, visión que 

cambió a inicios del año 2017, donde los nuevos dueños, el grupo Air Products estableció 

nuevos lineamientos corporativos al darse cuenta del potencial de esta área a nivel 

latinoamericano proponiendo una meta de 2 millones de dólares como beneficio neto. Esto 

implica elevar los niveles de eficiencia y calidad de los procesos en la sección de soldadura al 

mismo estándar que maneja Air Products sobre los procesos relacionados al aire, siendo este el 

objetivo del presente trabajo.  
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1. Capítulo I 
 

1. Descripción de la Empresa. 
 

Identificación del negocio 

 

INDURA, es una empresa con 65 años de experiencia en la producción, 

comercialización y desarrollo de soluciones con gases y soldaduras, con más de 2.500 

trabajadores corporativos. La empresa posee un profundo conocimiento de cada mercado en que 

está presente y contribuye en forma activa al desarrollo de las empresas con las que trabaja, 

gracias a la entrega de soluciones integrales con gases y soldaduras a la medida de los clientes, 

las que complementa con un completo mix de productos y servicios asociados al uso de los 

mismos. Al mismo tiempo, Indura se caracteriza por adoptar las mejores prácticas y los más 

altos estándares internacionales en sus procesos, productos y servicios, manteniendo un 

permanente cuidado por el medio ambiente, la seguridad y salud de sus trabajadores, 

colaboradores y clientes. 

 

Su historia 

INDURA, nació en Chile en 1948 para satisfacer las necesidades de un incipiente sector 

metalmecánico. Trece años más tarde, con el objetivo de ampliar su oferta de productos se creó 

la primea planta de gases criogénicos para la producción de oxígeno, acetileno y nitrógeno. 

A partir de esta sólida base, INDURA se abrió al mundo ingresando a los mercados de 

Ecuador, Perú, Argentina, México y Colombia. Asimismo, mediante un efectivo canal de 

distribución de soldaduras, Indura está presente en Estados Unidos, Venezuela y Centroamérica.  

 



12 
 
 

Sin duda, la clave del crecimiento ha sido el modelo de negocios implementado, el que 

centra su oferta de productos y servicios en el cliente. Esto le ha permitido obtener una clara 

diferenciación y fuerte liderazgo en los nueve mercados en los que participa: 
• Metalmecánico – Procesos industriales  

• Acuícola – Vitivinícola  

• Alimentos – Salud  

• Seguridad industrial – Científico  

 

Otro factor que ha influido en estos logros, es la implementación de tecnología, lo que 

ha sido una constante en la historia de la empresa. A partir de esto, los clientes han podido 

aumentar la rentabilidad de sus negocios, mejorar la calidad de sus productos y velar por el 

manejo seguro de gases y soldaduras. 

Infraestructura y cobertura. 

INDURA, es hoy parte del grupo de empresas de la estadounidense Air Products, una de 

las principales compañías de gases industriales a nivel mundial, con 72 años de historia, 

presencia en más de 50 países y con más de 20.000 trabajadores. Se fortalece el conocimiento y 

respaldo de Indura., tiene como principales beneficiados a sus actuales y potenciales clientes.  

 

Especificación del negocio. 

 

a) Visión. 

“Ser líderes en el mercado Latinoamericano en la entrega de soluciones 

tecnológicas integrales a otras industrias, principalmente con gases, soldaduras y 

seguridad industrial” 
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b) Misión. 

“Somos una corporación internacional que entrega soluciones tecnológicas 

integrales, principalmente asociadas al uso de gases y soldaduras, y para la seguridad de 

las personas. Somos un eje de desarrollo para otras industrias, a través de la innovación 

y generación de valor hacia nuestros clientes y trabajadores. Nos focalizamos en la 

eficiencia y la rentabilidad que asegure nuestro crecimiento y posicionamiento en los 

países donde operamos”. 

Indura en Chile. 

 

INDURA, es el principal productor de gases y soldaduras en Chile y con los años la 

empresa ha sabido obtener una ventaja competitiva clara frente a sus competidores, a través de 

la oferta integral de servicios para diferentes industrias, lo que se refleja en el 46% de 

participación de mercado que presenta. Dentro de los principales competidores en este mercado 

están Linde-Agá y Air Liquide.  

En el país, los productos y servicios de Indura están dirigidos a los segmentos de 

metalmecánica, salud, seguridad y procesos, siendo el área metalmecánica, la más relevante en 

términos de contribución a las ventas, representando prácticamente la mitad de los ingresos, y 

mayor margen. Indura extendió sus operaciones en Chile al área de seguridad industrial a través 

de la adquisición de Garmendia, empresa fabricante y comercializadora de artículos de 

seguridad. Este segmento ha enfrentado una mayor competencia el último tiempo. 

Para sus operaciones en Chile, Indura posee ocho plantas de producción de gases del aire 

(II, V, VI, VIII y X Región), dos plantas de dióxido de carbono (Región Metropolitana y VIII 

Región), una de óxido nitroso (RM) y tres de acetileno (RM, II y VII Región) y 20 plantas de 

envasado de gases comprimidos a lo largo del país. Asimismo, cuenta con una planta de 

electrodos y una de soldaduras continuas en la RM.  
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2. Capítulo II 

 

2.  Situación actual. 

2.1.  Introducción al proceso de fabricación. 

La Planta de Electrodos cuenta con 14 áreas de trabajo en las cuales tiene 75 trabajadores 

distribuidos de la siguiente forma: 

➢ Personal Administrativo 4. 

➢ Operarios 71 distribuidos en dos turnos. 

La jornada laboral es de 8 horas diarias en 2 turnos de lunes a sábado, siendo este último 

día trabajado en turnos de 5 horas. 

Se muestra en la figura 2.1 un plano general del proceso, comenzando con la adquisición 

de materias primas en formato de polvos y alambrón, siendo almacenados en la bodega. Ambas 

entradas continúan procesos distintos para unirse finalmente en las prensas extrusoras. 

 
Figura 2.1 Flujo general del Proceso. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 2.2, se muestra el proceso de producción actual. Se explicará en su totalidad 

siguiendo el camino de ambas entradas, desde la compra de “Materias primas” y “Alambrón” 

continuando con la unión de ambas para la confección final del electrodo.  

 

Figura 2.2 Diagrama global de procesos para la producción de electrodos. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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2.2.  Ruta de los Polvos. 
 

La ruta contempla los procesos que siguen los elementos químicos denominados 

“polvos” necesarios para el revestimiento de los electrodos hasta la unión en las prensadoras 

extrusoras con los alambres como se muestra en la figura 2.3. A continuación, se describe cada 

uno de los procesos señalados. 

 
Figura 2.3 Diagrama ruta de los polvos.  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Formulación. 

 

Desde Administración se inicia el proceso de formulación. El encargado recibe una 

orden de trabajo (OT), donde figuran las distintas materias primas a utilizar ,según la fórmula 

existente por variedad de electros, teniendo que  pesar cada elemento e ingresarlo por capa en 

un tambor que denominan “Tarro”. Es enviado al siguiente proceso de mezclado con una 
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etiqueta rotulada en la que se especifica formula, peso del tarro, OT de fabricación, fecha , etc. 

Cabe mencionar que el operador en “Formulación” solo debe juntar los distintos polvos y no 

mezclarlos.    

Se utilizan 12 elementos químicos, entre ellos Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Mo denominados 

“Polvos”, como también cuarzo, arcilla, caolín, feldespato, mica, talco y yeso para fabricar 400 

tipos de electrodos. Se requieren ciertas características que deben cumplir los polvos que 

repercutirán en la porosidad del electrodo, como la distribución de tamaño de partículas medida 

en mesh, el porcentaje de composición mineralógica y el color son importantes ya que sí el 

recubrimiento queda muy fino, sus partículas se encuentran muy compactadas, y junto a la 

presión de la prensa extrusora costaría mucho eliminar el agua en su interior. Por otro lado, si 

la porosidad es mayor, el recubrimiento, ante una caída o mala manipulación se desprende, 

siendo causa de devolución por parte de los clientes. Se muestra en la Figura 2.4, la pesa de 

materias primas utilizada en el área de formulación. 

 

Figura 2.4 Pesa de materias primas. 
Fuente: Elaboración propia. 

Mezclado. 

 

Se procede a verter los polvos en la máquina mezcladora aproximadamente por 15 

minutos para homogeneizar la mezcla en seco. Posteriormente el operario agrega agua y silicato 

de sodio o potasio en cantidades acordes a la formulación del tipo de electrodo a fabricar 

continuando con la mezcla por otros 10 minutos, esta vez en húmedo. Se continúa por otros 15 
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minutos hasta formar una pasta que adquiere la consistencia de un terrón y tiene la presión 

necesaria para la extrusión. Se extrae una muestra del terrón para medir su comportamiento 

reológico, se ingresa al interior de un cilindro donde en su boquilla de salida se encuentra un 

dado con el diámetro del electrodo a producir. Posterior, un pistón hidráulico comienza a ejercer 

una fuerza sobre el cilindro, generándose una presión de extrusión. El operador deberá verificar 

la consistencia de salida del terrón desde el cilindro. Por tanto, si el terrón sale muy duro, el 

operador tendrá que agregar agua en la mezcladora para lograr bajar la presión. Por el contrario, 

si el terrón se encuentra muy fluido, tendrá que agregar más polvos de la formulación para 

aumentar su dureza y su presión de extrusión. Cada tipo de revestimiento tiene una presión ideal 

de extrusión la que se encuentra especificada en la formulación del tipo de electrodo a producir. 

Cabe destacar que el silicato, una vez la mezcladora detiene su movimiento, comienza a 

endurecerse, por lo que es vital trasladar rápidamente a los terrones hacia la panera, para luego 

alimentar a las prensas extrusoras. Se muestra en la Figura 2.5, tipo de mezcladora utilizada. 

 

Figura 2.5 Mezcladora para la homogenización de Polvos-Agua-Silicato de sodio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Panera. 

 

Este equipo es operado por un trabajador quien es el encargado de recibir el 

revestimiento cuando está listo y es entregado por el área de mezclado, este revestimiento 

es depositado en un carro el cual a través de un tecle es elevado hasta la parte más alta de la 

panera para luego vaciarlo dentro de ella. Una vez que el revestimiento está en la panera el 

operador llena dos cilindros que tienen la medida de la camisa de extrusión de las Prensas 
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ETC, cuando estos cilindros están llenos bajan dos pistones que se encargan de prensar la 

pasta para conformar una masa compacta, estos cilindros de pasta también llamados panes, 

son entregados en las prensas extrusoras para que los operarios comiencen la fabricación de 

los electrodos revestidos. 

 

Se muestra en la Figura 2.6, un pan recién confeccionado, que se recubrirá con una 

bolsa para evitar modificar su presión debido a la temperatura ambiente. 

 

 

Figura 2.6 Formación de panes de revestimiento. 
Fuente: Elaboración propia. 

2.3. Ruta del Alambrón. 
 

La ruta contempla los procesos desde la compra del Alambrón, materia prima 

indispensable, que permite obtener el alambre necesario para la fabricación de electrodos, hasta 

la unión con los polvos en las prensadoras extrusoras, como se muestra en la figura 2.7. A 

continuación, se detalla cada uno de los procesos de la ruta. 
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Figura 2.7 Diagrama Ruta del Alambrón. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

 
 

Adquisición de Alambrón. 

 El proceso de fabricación de electrodos en la planta de Indura comienza con la llegada 

del Alambrón, producto de sección circular, superficie lisa, no decapada, que se fabrica en 

calidades al carbono, conforme a una composición química conocida y que se obtiene al laminar 

una palanquilla. Se realiza la compra en CAP y se envían muestras denominadas “coladas” hacia 

el laboratorio mecánico CETI, donde se mide la cantidad de C+-, Mn+-, P, Si y S. Posterior al 

análisis se genera el certificado aprobando la composición química de la colada.  
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En la figura 2.8 se muestran alambrones almacenados en la bodega de materias primas. 

 

 

Figura 2.8 Alambrones en espera de su ingreso en Trefilación. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Trefilación. 

El proceso consiste en la reducción del diámetro del alambrón desde 6 mm a de 2.4 mm 

(85% de la producción) y de 3,2 mm, dejando una apariencia superficial mejorada. Se controla 

la excentricidad del alambre, de forma que sea perfectamente circular, por tanto, el trefilado del 

alambre se hace reduciendo de forma asimétrica el diámetro al pasarlo a través de una hilera 

cónica mediante tracción. Las hileras se mantienen en constante movimiento de giro mientras 

el alambre pasa por su centro.  
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En la figura 2.9, se muestra la maquinaria encargada del proceso de Trefilado.  

 

 

Figura 2.9 Máquina Trefiladora utilizada por INDURA. 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

Corte.   

El alambre es alimentado a la máquina cortadora a través de un alimentador principal y 

auxiliar, el cuál cumple labores de apoyo. Por tanto, existe una pista por la que circula el alambre 

desde el auxiliar hacia la entrada de la zona de corte. Posteriormente, por medio del principal 

con cuatro pares de ruedas de avances, el alambre es alimentado a la máquina cortadora. 

 En este proceso se debe controlar que el diámetro, la excentricidad y la planitud del 

alambre sean correctos, mediante la extracción de una muestra, la que debe rodar sobre una 

superficie de mármol, de lo contrario significa que el alambre se encuentra arqueado. Se verifica 

el largo, en variedades 300, 350, 450 milímetros, siendo el segundo el de mayor producción 

(85% de la producción). Los alambres cortados se acumulan en carros de 900kg de capacidad.  
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Las Líneas de corte analizadas en el presente trabajo serán la Curto800 y Curto600 o 

también llamada Indura (Figura 2.10). Ambas cortadoras tienen una capacidad de 800 alambres 

por minuto.  

 

 

Figura 2.10 Máquina cortadora Curto Indura. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

2.4. Unión de ambas Rutas Polvos y Alambrón. 
 

En esta etapa, ambas materias primas tanto los Polvos en formato de Panes como los 

Alambrones ya como alambre cortado, se unen para la conformación de los electrodos siguiendo 

los procesos como se aprecia en la figura 2.11. A continuación, se detalla cada uno de los 

procesos de la ruta. 
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Figura 2.11 Diagrama Unión de ambas Rutas Polvos y Alambrón 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Prensas. 

 

En este etapa se deben tomar en cuenta; la excentricidad del núcleo respecto al 

recubrimiento, de forma que el eje quede totalmente centrado; las presiones de extrusión, 300 o 

400 bar según la prensa en la que se trabaje; la velocidad de extrusión y densidad de la pasta. Es 

importante trabajar rápido ya que el silicato se endurece con el tiempo.  

En esta etapa se unen los panes con los alambres con el diámetro y largo requerido para 

la variedad del electrodo a producir. 

 Tanto los alambres como los panes llegan hacia la prensa mediante carros. Los alambres 

son depositados en la parte alta de la prensa en un receptáculo para que caigan por gravedad 

hacia la guía de la prensa, en tanto los panes son ingresados manualmente por el operario en la 

medida que el recubrimiento se agoté. De esta forma los alambres comienzan a moverse al 
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mismo tiempo que la prensa extrusora genera presión sobre los panes logrando revestirlos con 

la formulación. Los electrodos ya con el revestimiento continúan hacia la zona de cepillado, 

donde según el electrodo a producir quedarán con un cepillado fino o grueso. Posteriormente 

pasan al proceso de secado. Figura 2.12, se muestra zona de prensa extrusora de fabricación de 

electrodos revestidos. 

 

 

Figura 2.12 Zona de prensas extrusoras. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Hornos 

Lo que se busca en esta etapa es retirar el agua que en el proceso de mezclado se 

agregó, para esto existe 2 tipos de hornos, el Continuo y el Barh. Los electrodos ingresan 

con un 20% de humedad y al terminar el proceso deben quedar con un 4% - 2% de humedad. 

El agua se debe eliminar de forma gradual, por tal motivo, el horno Continuo 

aproximadamente de 200 mt, se encuentra dividido en 5 pases de 50 mt donde se incrementa 

en forma gradual la temperatura hasta llegar como máximo a 200°C, en la parte final bajo 

la correa transportadora unos ventiladores enfrían gradualmente a los electrodos. 

Aproximadamente 20 minutos demoran los electrodos en recorrer la totalidad del horno. En 

el caso de electrodos finos de bajo hidrógeno, continúan hacia el horno Barh y se dejan ahí 

a una temperatura máxima de 800°C por 8 hrs consiguiendo eliminar el agua molecular, 
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quedando el electrodo con una humedad bajo el 1%.  En ambos casos luego del paso por los 

hornos viene la etapa de envasado y control de calidad. Figura 2.13, se muestra la línea de 

hornos continuos ETC monitorizada en tiempo real mediante cámaras y sensores de 

temperatura. 

 

 

Figura 2.13 Horno de secado ETC 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Línea de envasado y control de calidad. 

Los electrodos con la humedad adecuada continúan por la correa transportadora 

hacia una maquina timbradora automática que imprime el tipo de electrodo y lote. Luego se 

llenan cajas de forma manual en bolsas de 1 y 6 kg, como también cajas con electrodos a 

granel a pedido. Los pallets son transportados hasta la bodega de productos terminados. 

 

Posterior al timbraje, el control de calidad verifica 20 tipos de defectos en los 

electrodos. Entre ellos revisa los largos, quiebres, perdidas de revestimiento, electrodos 

quebrados, que provocaran que los productos sean retirados y sean llevados a la zona de 

recuperación de material, de forma de quitar el revestimiento para poder ser usado 
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nuevamente y en caso de que el alambre se encuentra en condiciones también reciclarlo. 

Figura 2.14, se muestra el área de timbraje y envasado ETC. 

 

Figura 2.14 Línea de envasado ETC. 

Fuente: Elaboración propia. 

La inspección final se lleva a cabo durante el proceso de envasado, donde el inspector 

de calidad en conjunto con el jefe de turno retira muestras aleatorias desde la línea de envasado, 

y las utiliza como patrón para realizar las distintas pruebas de soldabilidad, mecánicas, de 

medición, humedad y apariencia, Sí las características de los electrodos cumplen con la 

especificaciones estipuladas de fabricación, son aprobados para su despacho, de lo contrario los 

lotes son rechazados o reprocesados. 
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En la figura 2.15, se muestra el retiro de muestras por parte de los operarios para realizar 

las pruebas mecánicas finales. 

 

 

Figura 2.15 Retiro de muestras para pruebas mecánicas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Las pruebas en taller están en función de los siguientes parámetros:  

 

• Estabilidad del arco sin chisporroteo y uniforme. 

• Excentricidad, debe estar el núcleo en los parámetros solicitados por especificación. 

• Estado de la escoria en apariencia y desprendimiento controlado. 

• Sin cortes de arco, asociados a la humedad. 
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2.5. Definición del problema. 
 

Value Stream Mapping (VSM) 

Para contextualizar la situación actual se utilizó una herramienta de Lean Manufacturing 

llamada Visual Stram Mapping (VSM) que permite el entendimiento del problema y el proceso 

a través de una representación esquemática del flujo de materiales e información.  

Familia de productos 

En la tabla del anexo A se muestran los diferentes tipos de electrodos producidos en 

indura, clasificados por su aplicación. Cada uno de los tipos de electrodos se fabrican en 

distintos largos que son 300mm y 350mm, como también en distintos diámetros de núcleo, que 

pueden ser en 2,0 2,4, 3,0, 3,2, 4,0 y 4,8 mm.  

Si bien, todos los electrodos cumplen con el mismo proceso productivo, los electrodos 

con núcleo de 2,4mm utilizan ciertas maquinarias de la línea de producción y representa el 80% 

de la producción de Indura, es por esta razón que se ha escogido como familia de productos a 

estudiar. En la tabla 2.1 se puede apreciar que los electrodos de núcleo de 2,0 y 2,4 mm 

comparten en su mayoría las maquinarias utilizadas en el proceso productivo. Es por esto que 

se ha seleccionado como familia de productos para la confección del mapa de la cadena de valor. 

Tabla 2.1 Familia de productos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Maquinaria
mm de nucleo 4 pasos 7 pasos INDURA Curto 800 M1000 Brenel 1 Brenel 2 ETC 1 ETC 2 Bach ETC M1 M2 M3 M4

2 x x x x x x x x x
2,4 x x x x x x x x
3,0 x x x x x x x x x x
3,2 x x x x x x x x x
4,0 x x x x x x x x x
4,8 x x x x x x x x x

Trefiladora 4p Cortadora Prensa extrusión Horno de secado Mezclador
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Requerimientos del cliente (Ventas) 

Para la construcción del mapa de la cadena de valor (VSM) es necesario conocer los 

requerimientos del cliente, es decir, la cantidad de electrodos que el consumidor está 

comprando. Según información obtenida del área comercial de Indura S.A. las ventas históricas 

anuales en el periodo comprendido entre 2010 y 2014, de electrodos expresados en toneladas, 

se muestran en la gráfica 2.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 2.1 Ventas de electrodos en el periodo 2010 – 2014 

Fuente: Indura 

Tiempo disponible 

Las jornadas laborales son de lunes a sábado y cuentan con 2 turnos de 8 horas cada uno 

con una colación de 30 min y una pausa de 15 min para que los operarios realicen gimnasia. En 

la tabla 2.2 se puede observar que el tiempo disponible es de 14,5 horas. 

Tabla 2.2 Tiempos de jornada laboral 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Jornada laboral Duracion (horas) Cantidad Total (horas)
Turnos 8 2 16
Colación 0,5 2 1
Gimnasia de pausa 0,25 2 0,5
Tiempo disponible 14,5
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Proceso Productivo. 

En la tabla 2.3 se muestra información relevante de los procesos para la construcción del 

mapa de la cadena de valor. Esta se define en conjunto con un equipo de trabajo conformado 

por operarios, jefe de turno y jefe de planta. La información en cada tabla consta de: 

• Número de operarios: Cantidad de trabajadores que operan la máquina. 
• Tiempo de ciclo (TC): Tiempo que demora el material en ser procesado, desde que entra 

hasta que sale del proceso. 
• Tiempo de cambio (TCP): Tiempo necesario de preparación para procesar otra medida. 
• Disponibilidad: Tiempo en que la maquina se encuentra disponible para realizar el 

trabajo dentro de la jornada. 
• Inventario observado: Cantidad, en días, de inventario a la salida de cada proceso. 

Tabla 2.3 Información proceso productivo 

  Trefilado Corte Prensado Secado/Envasado Formulación Mezclado 
Nº operarios 1 1 3 2 2 2 
Tiempo de ciclo (min) 67 120 90 25 25 45 
Tiempo de cambio (min)  60 30 60 10 25 20 
Disponibilidad 80% 53% 75% 82% 100% 85% 
Inventario Observado 
(días) 1,9 0,52  0 0 1  0 

Fuente: Elaboración Propia 

Debido a que los procesos productivos son de gran volumen, se utiliza una unidad 

general para la diagramación del mapa y posterior comparación de estos.  Esta unidad 

correspondo a la fabricación de 1 kg de electrodo, por lo que se realiza la transformación de 

tiempos de ciclo correspondiente.  En la figura 2.16 contiene los resultados. 

Esta información previa es necesaria para la construcción del mapa de la cadena de valor. 

A continuación se muestra el mapa confeccionado a modo de herramienta visual, con la 

finalidad de una mejor comprensión de la situación actual del sistema productivo. 
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Diagrama situación actual 

 

Figura 2.16 Mapa de la cadena de valor 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis VSM 

Como se puede observar en la figura 2.16 correspondiente al mapa de la cadena de valor, 

existen dos flujos de material que se procesan de forma simultánea, para el análisis de la 

situación actual solo se tomara en cuenta el flujo con la línea de tiempo de entrega (lead time) 

de mayor valor, esto corresponde a la ruta del alambrón. 

El indicador tack time entrega la frecuencia con la que el cliente está adquiriendo el 

producto, este indicador se calcula con la siguiente formula y es necesario para una posterior 

comparación con los resultados expuestos en el mapa. 

𝑇𝑎𝑐𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

Según los datos en la gráfica 2.1 se puede extraer que la demanda promedio mensual es 

de 6.854.000 kg lo que se puede traducir a que la demanda diaria corresponde a 23.798 kg/día 

de electrodos lo que se traduce a 11.185 kg de alambre, debido a que el núcleo representa en 

promedio el 43% del peso del electrodo. 

Según la tabla 2.3 las jornadas laborales para la realización de este proceso operan de la 

siguiente forma,  se trabaja de lunes a sábado con 2 turnos de 8 horas por día, cada turno tiene 

2 pausas que constan en colación de 30 minutos y gimnasia de 15 min, esto quiere decir que el 

tiempo disponible por día es de 52.200 segundos, 

Por lo que el indicador tack time será  

𝑇𝑎𝑐𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒 =  
52.200 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠

11.185 𝑘𝑔
= 4.66

𝑠
𝑘𝑔

 

Comparando el este indicador con los tiempos de procesamiento, se puede observar que 

la diferencia mayor se encuentra en el proceso de corte, cuyo valor es de 8 segundos. Es en este 

proceso donde se produce el cuello de botella, además tiene una disponibilidad solo del 53% lo 

que conlleva a dos efectos negativos, el primero es la aglomeración de productos terminados del 

proceso anterior, que deben quedar en inventario al no poder ser procesados, el segundo es la 

subutilización de las maquinarias de prensa, que no cuentan con materia prima para llevar a 

cabo su función. 
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Se estudiará de forma particular la maquinaria de corte involucrada en el proceso 

productivo de electrodos con núcleo de 2.0 y 2.4 mm con el fin de poder determinar las causas 

de su elevado tiempo de procesamiento y su bajo nivel de disponibilidad, que afectan a la línea 

de producción produciendo un cuello de botella. 

Análisis situación actual máquinas cortadoras Indura y C800. 

Para el análisis actual de las cortadora Indura y C800, se realizó un levantamiento de 

datos desde Mayo hasta Octubre del 2016, a petición de la empresa de modo de representar un 

año de producción normal. Gracias al levantamiento de datos desde las hojas de producción, 

logramos obtener la siguiente información: 

• Detalles de detención por turno de cada cortadora. 
• Tiempos de detención por cada máquina cortadora. 
• Producción diaria por cortadora. 
• Perdidas al inicio del Corte por cortadora. 
• Velocidad Máquina por cortadora. 
• Velocidad Enderezador por cortadora. 
• Enredas por cortadora. 

En base a los datos analizados y de campo obtenidos en reuniones con Jefatura y 

operarios, se obtuvo: 

• Trabajo real por jornada laboral. 
• Promedio de tiempo perdido por enreda. 
• El tiempo de detención sin considerar enredas, aseo y gimnasia de parada. 
• Kilogramos perdidos a causa de las enredas. 
• Costo de no calidad a causa de las enredas. 
• Costo de no calidad por horas detenidas. 
• Categorización mensual de Fallas. 
• Categorización por cada Falla y tiempos de detención individual. 

 

Llamaremos “Costo de no calidad” a petición de la jefatura de la empresa a las pérdidas 

detectadas por detención de la máquina independiente de la razón, en cuánto ellos cumplen su 

meta mensual, por tanto, para ellos no son pérdidas.   
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Categorizaciones de las detenciones. 

En base a los datos obtenidos de los 6 meses analizados, se logró crear una 

categorización como se detalla en la tabla 2.4 de los distintos tipos de detenciones que están 

ocurriendo en las máquinas cortadoras Indura y C800. 

 

Tabla 2.4 Categorización de detenciones para ambas máquinas cortadoras. 

Cambio de Piezas 
Actividad extra-programática 

Falla eléctrica 
Falta de bobinas 
Falla mecánica 
Falta de carros 

Regulación pieza 
Enredas/Corte de alambre 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

a) Cambio de Piezas: Se refiere al cambio de algún componente específico dentro de la 
máquina de corte. 

 
b) Actividad extra-programática: Se refiere a las actividades no obligatorias o fortuitas 

establecidas en el calendario laboral de los operarios que les impide trabajar 
normalmente. 

 
c) Falla eléctrica: Se refiere a cualquier tipo de falla de eléctrica en las máquinas de 

corte.  
 
d) Falta de bobinas: Se refiere a la falta de alambrones para su procesamiento en la zona 

de corte.  
e) Falla mecánica: Se refiere a cualquier falla mecánica por desgaste de las piezas o 

falta de mantención. 
 

f) Falta de carros: Se refiere a la falta de carros para el almacenamiento de alambre 
cortado procesado en las máquinas cortadoras. 

 
g) Regulación pieza: Se refiere a los ajustes manuales que deben hacer los operarios a 

componentes específicos para el correcto funcionamiento de las máquinas 
cortadoras. 
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Se procede a clasificar cada categorización, midiendo su frecuencia y tiempo promedio 

de detención que causa cada una.  De esta forma se observa claramente qué situaciones ocurren 

por cada ítem de detención y su repercusión económica. Desde la tabla 2.5 hasta la tabla 2.11 se 

detalla lo anteriormente expuesto. 

Tabla 2.5 Frecuencia y tiempo de detención para cada ítem de la categorización “Cambio de pieza”. 

Cambio de Piezas Frecuencia Cambio Tiempo (minutos) 
Cuchillo de Corte 1 cada 2 meses 40 
Tobera 1 cada 2 meses 40 
Bobina 48 cada mes 10 
Correas 1 cada mes 10 
Eyector 1 cada 6 meses 30 
Guía 1 cada 3 meses 30 
Tuercas 1 cada 6 meses 30 
Enderezador 1 cada 3 meses 480 
Caras de los rolletes 1 cada 4 meses 480 
Chabetas 1 cada 4 meses 180 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2.6 Frecuencia y tiempo de detención para cada ítem de la categorización “Actividad extra 
programática” 

Actividad extra programática Frecuencia  Tiempo (minutos) 
Reuniones 3 cada mes 60 
Capacitaciones 1 cada 6 meses 2400 
Trabajos de pintura 1 cada 12 meses 2880 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Tabla 2.7 Frecuencia y tiempo de detención para cada ítem de la categorización “Falla eléctrica” 

Falla eléctrica Frecuencia Tiempo (minutos) 
Tablero de Control 1 cada 2 meses 60 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 2.8 Frecuencia y tiempo de detención para cada ítem de la categorización “Falla eléctrica” 

Falta de bobinas Frecuencia  Tiempo (minutos) 
Sin inventario 1 cada mes 480 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 2.9 Frecuencia y tiempo de detención para cada ítem de la categorización “Falta de Carros” 

Falta de Carros Frecuencia Tiempo (minutos) 
Carros llenos 1 cada 6 meses 960 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 2.10 Frecuencia y tiempo de detención para cada ítem de la categorización “Regulación pieza” 

Regulación pieza Frecuencia Mensual Tiempo (minutos) 
Curva enderezador 2 90 
Alambre chueco 4 90 
Contrapeso fuera de posición 1 90 
Entrada enderezador tapada 3 60 
Salida enderezadora tapada 2 60 
Alimentador 1 60 
Tuerca tensor 1 10 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 2.11 Frecuencia y tiempo de detención para cada ítem de la categorización “Falla mecánica”. 

Falla mecánica Frecuencia Mensual Tiempo (minutos) 
Recalentamiento 3 60 
Rodamiento quebrado 1 480 
Correas 4 20 
Eyector 2 60 
Guía 5 30 
Tuercas 1 30 
Enderezador 2 480 
Caras rolletes 1 180 
Container 1 60 
Puerta desbobinador 1 60 
Cuchillos 2 40 
Filtración de agua 1 960 
Corte de pernos 1 40 
Tuercas afirma dados 1 30 
Sensor defectuoso 115 45 

Fuente: Elaboración propia.  
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Sobre la  base de los datos obtenidos de las categorizaciones (Tabla 2.4), se confeccionó 

un resumen para cada una de las cortadoras en base a la frecuencia de sus detenciones durante 

los meses analizados, de forma de detectar cuál es la categorización que causa mayores 

detenciones y por tanto mayores costos de no calidad para la empresa. 

 

Resumen de categorizaciones Cortadora Indura. 

Para obtener este resumen, se registraron las categorizaciones que ocurrieron 

específicamente en la cortadora Indura durante los 6 meses de análisis. En la tabla 2.12 se detalla 

lo comentado.  

 

Tabla 2.12 Frecuencia por tipo de detención en cortadora Indura. 

Tipo de detención Número Detenciones Frecuencia Acumulada 
Enredas 522 69% 
Falla mecánica 90 82% 
Regulación pieza 57 89% 
Falta de Carros 28 92% 
Cambio de Piezas 21 95% 
Actividad extra programática 18 97% 
Falta de bobinas 11 99% 
Falla eléctrica 8 100% 
Total 755  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con los datos de la tabla 2.12, se procede a generar un diagrama de Pareto gráfica 2.2, 

de forma de observar de manera concreta los tipos de detención que más afectan a la máquina 

de corte Indura, y que por tanto generarían los mayores costos de no calidad en la misma por 

estar detenida. 
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Gráfica 2.2 Diagrama de Pareto Número de detenciones cortadura Indura. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En definitiva, se muestra en la gráfica 2.2 que las principales causas actuales de 

detención en la cortadora Curto Indura son las enredas y las fallas mecánicas, siendo la segunda 

un síntoma de la mantención correctiva que se aplica actualmente. 

Resumen de categorizaciones Cortadora C800. 

Para obtener este resumen, se registraron las categorizaciones que ocurrieron 

específicamente en la cortadora C800 durante los 6 meses de análisis. En la tabla 2.13 se detalla 

lo comentado.  

Tabla 2.13 Frecuencia por tipo de detención en cortadora C800. 

Tipo detención Número Detenciones Frecuencia Acumulada 
Enredas 583 72% 
Falla mecánica 81 82% 
Regulación pieza 52 88% 
Actividad extraprogramática 27 91% 
Falta de Carros 24 94% 
Cambio de Piezas 21 97% 
Falta de bobinas 15 99% 
Falla eléctrica 10 100% 
Total 813  

Fuente: Elaboración propia. 
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Con los datos de la tabla 2.13, se procede a generar un diagrama de Pareto gráfica 2.3, 

de forma de observar de manera concreta los tipos de detención que más afectan a la máquina 

de corte C800, y que por tanto generarían los mayores costos de no calidad en la misma por 

estar detenida. 

 

Gráfica 2.3 Diagrama de Pareto cortadora C800. 
Fuente: Elaboración propia. 

Se muestra en la gráfica 2.3 que las principales causas actuales de detención en la 

cortadora Curto 800 son a causa de las enredas y de las fallas mecánicas, siendo la segunda un 

síntoma de la mantención correctiva que se aplica actualmente. No sorprende encontrar 

resultados similares respecto a la otra máquina cortadora Indura, pues ambas se encuentran en 

iguales condiciones de operación.  
 

Efectos Indeseados. 

Los efectos indeseados generados debido a las 2 causas principales encontradas 

“Enredas” y “Fallas mecánicas” serán detallados a continuación para cada una de las 

maquinarias de corte analizadas. 
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Costo de no calidad de las enredas 

Para obtener el costo de no calidad a causa de las Enredas, en primera instancia se obtiene 

el promedio de enredas gráfica 2.4, posteriormente los kg diarios de alambre perdidos por ellas 

gráfica 2.5. 

 

Gráfica 2.4 Promedio diario de enredas cortadora Indura y C800. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En base a la gráfica 2.4 se observa que la cortadora Indura, tiene un promedio de 4,12 

enredas durante el día. Por su parte y de forma muy similar, la cortadora C800 tiene un 

promedio de 4,36 enredas durante el día. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 2.5 Promedio de Kg diarios perdidos a causa de enredas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Sobre la base de los datos de no calidad, en la gráfica 2.5 se observa que la cortadora 

Indura, pierde en promedio 1700 kg de alambre diariamente. Por su parte, la cortadora C800 

pierde en promedio 2000 kg de alambre durante su jornada laboral.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 2.6 Promedio diario de Costo de no calidad a causa de las detenciones por enreda. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la gráfica 2.6 se observa un costo de no calidad de $3.000.000 día. Por tanto, 

$72.000.000 mensual. Por su parte, en la cortadora C800 se genera un costo de no calidad de 

$3.500.000 día. Por tanto, $84.000.000 mensual. Entre ambas máquinas cortadoras se obtiene 

un promedio total de $6.500.000 de costo de no calidad diarios y de $157.000.000 

mensualmente. 
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Costo de no calidad a causa de las Fallas mecánicas. 

Para obtener el costo de no calidad a causa de las fallas mecánicas, se analizó el tiempo 

total perdido durante el tiempo de estudio (6 meses) por cada detención en promedio tomando 

en cuenta ambas máquinas cortadoras. Posteriormente se obtuvo el costo de no calidad por cada 

uno de los tipos de detención dentro de esta categoría (figura 2.8). 

Se muestra en la gráfica 2.7, que las fallas mecánicas implican 853 hrs perdidas son la 

principal causa de la baja disponibilidad en las máquinas de corte dentro del total de 

categorizaciones clasificadas.   

 

 

Gráfica 2.7 Tiempo perdido por cada detención durante el tiempo de estudio (6 meses). 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se muestra en la gráfica 2.8 que la categoría Falla Mecánica tiene el mayor impacto en 

cuanto a costo de no calidad para la empresa, valorizando las horas de detención en 

$500.000.000  por perdidas en producción durante el tiempo de estudio de 6 meses. 
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Gráfica 2.8 Costo de no calidad por cada categoría de Falla mecánica. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Se evalúa cuáles son los ítems dentro de la categoría Falla mecánica de mayor impacto 

en los tiempos muertos de operación de las máquinas.  Se muestra en la gráfica 2.9, que el ítem 

de mayor relevancia dentro de la categoría Fallas mecánicas son los sensores defectuosos de 

parada de emergencia en ambas máquinas de corte, responsable de aproximadamente 87 horas 

de detención todos los meses, además de estar en directa relación con el nivel de complejidad 

de las enredas y kilos perdidos.  

 

Se desprende de los bajos tiempos en los ítems relacionados a las regulaciones o cambios 

de piezas, al plan de mantenimiento exclusivamente correctivo que actualmente existe para las 

máquinas cortadoras. 
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Gráfica 2.9 Detención mensual por cada ítem de la categoría Falla mecánica. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

En la gráfica 2.10 se muestra el costo de no calidad que tiene el sensor de parada de 

emergencia, alcanzando los $50.000.000 mensuales. Por otro lado, filtraciones de agua o fallas 

en el enderezador están en directa relación al mantenimiento exclusivamente reactivo. 

 

Gráfica 2.10 Costo de no calidad por cada ítem de la categoría Falla mecánica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Baja disponibilidad de las máquinas Indura y C800. 

A causa de las enredas y fallas mecánicas, ambas máquinas ven restringido su tiempo de 

disponibilidad operacional (figura 2.11), que a su vez provoca una merma en los kilos diarios 

de producción de alambre para electrodos (figura 2.12). Ambos impactos son detallados a 

continuación.  
 

 

Gráfica 2.11 Promedio de disponibilidad diaria para ambas cortadoras. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se observa en la gráfica 2.11, en promedio, la disponibilidad es de solo un 53% 

de la cortadora C600, y un 60% la disponibilidad de la cortadora C800 durante los meses 

analizados, es decir, poco más de 1 turno de 8 horas han estado operativas individualmente en 

total por jornada.  

Baja Producción en cortadoras Indura y C800. 

A causa de las enredas y fallas mecánicas, ambas máquinas ven mermada su producción 

diaria de kilos de alambre para electrodos. Esto se detalla en la gráfica 2.12. 

 

OctubreSeptiembreAgostoJulioJunioMayo

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

D
is

po
ni

bi
li

da
d

Curto 800
Curto Indura

Cortadora

48%48%

55%

64%

60%

68%

50%

57%

45%

66%

61%61%

Promedio de disponibilida diaría



47 
 
 

 

Gráfica 2.12 Promedio diario de kg producidos cortadoras Indura y C800. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

El promedio de producción diario de la cortadora Indura, considerando su capacidad de 

corte de 800 varillas/minuto, durante los meses analizados fue de 3600 kg de alambres cortados, 

cifra distante de las 6.4 toneladas diarias que debiera producir. Esto significa que se encuentra 

en un 44% bajo la producción esperada por jornada, en promedio. Esto implica un costo de no 

calidad diario de $5.000.000 

Por su parte la Curto800, con igual capacidad de corte de 800 varillas/minuto, durante 

los meses analizados, el promedio diario fue de 4600 kg de alambres cortados. Esto significa 

que se encuentra en un 28% bajo la producción diaria esperada en promedio. Esto implica un 

costo de no calidad diario de $3.000.000. 
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Planteamiento del Problema. 

 

La línea cuenta con 2 equipos de corte Indura y C800, que se encargan de realizar los 

cortes en 2 turnos diarios de 8 hrs 24 días al mes. Los diámetros requeridos por alambre son de 

2.4 mm (80% de la producción), con un largo estándar de 350 

mm. En base al análisis de la situación actual, se logró cuantificar el alto costo de no calidad, 

que repercute en la mermada producción de kilos de alambre cortados y baja disponibilidad con 

la que se encuentran funcionando las maquinarias. Se cuantificó un costo de no calidad anual 

de $1.800.000.000 millones de pesos. Del mismo modo, se corrobora la baja disponibilidad de 

las cortadoras, encontrándose ambas en promedio fuera de servicio en un 43% al día. Esto se 

materializa en un cuello de botella para el siguiente proceso de prensado, pues al encontrarse 

con un 28% y 44% respectivamente bajo la producción de kg de alambre cortado esperados, las 

prensadoras de alto procesamiento (1200 varillas/min) quedan con su proceso detenido, por 

tanto, con una sub-utilización de estas.  

 

2.6. Objetivos. 

Objetivo General. 

Diseño de un Plan de Mejora Operacional a Línea de corte de alambre, con el propósito 

de lograr un aumento en la producción de electrodos en INDURA S.A. 

Objetivos Específicos. 

• Identificar variables claves de la línea de corte y su relación con los efectos indeseados. 

• Diseñar plan de mejora operacional en Línea de corte de electrodos. 

• Formular un manual de buen uso para las maquinarias del proceso de corte. 
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3.             CAPITULO III 
 

3. Marco teórico 

3.1.  Lean Six Sigma 

 
Lean Six Sigma es la combinación de dos metodologías científicas llamadas Lean 

Manufacturing y Sig Sigma, de forma separada, ambas buscan la maximización de la 

productividad, sin embargo juntas no sólo enfatizan la maximización sino que también la 

reducción de costos y el mejoramiento de los procesos, y que entrega por resultado una mayor 

competitividad a las empresas en sus respectivos mercados.  

 Lean Manufacturing y Six Sigma han sido herramientas de mejora continua que la 

industria manufacturera ha utilizado por 20 años. La ideología de Lean Manufacturing enfatiza 

en contar con todas las herramientas y/o maquinarias trabajando en conjunto para crear un 

sistema de alta calidad que produzca lo que el cliente demande con poco o incluso nada de 

desperdicios (Shah and war 2007). Mientras que el fundamento de Six Sigma es el análisis 

estadístico donde el índice más común de medición es defectos por millón de oportunidades, 

que podrían incluir cualquier forma, desde un componente, una pieza de material hasta asuntos 

administrativos (Brady and Allen 2005) Además, este fundamento cuenta con una norma ISO 

13053: 2011, que consta de dos partes, la metodología DMAIC que describe las fases para la 

aplicación (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), mientras que la segunda parte 

describe las herramientas y técnicas a aplicar. 

La razón por la que éstas se unieron bajo el nombre de Lean Six Sigma, es que 

individualmente presentan defectos como, mientras que al trabajar en conjunto se incorporan 

las mejores técnicas, principios y metodologías de ambas para la mejora continua. Lean Six 

Sigma busca la reducción de los llamados siete desperdicios de Shigeo Shingo que se pueden 

definir como todo aquello que es adicional a los mínimos recursos necesarios para la producción 

de un bien, estos siete desperdicios se reconocen por los siguientes nombres: 
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• Sobreproducción 

• Defectos 

• Inventario innecesario 

• Procesos inapropiados 

• Transporte excesivo 

• Tiempo muerto 

• Movimiento Innecesario 

Al aplicar la metodología Lean Six Sigma se logra minimizar los desperdicios en el 

proceso a través de herramientas de análisis, incrementar la productividad, mejorar la 

colaboración y la comunicación entre las distintas áreas de la empresa, identificar oportunidades 

de mejora y aumentar la competitividad global de la organización y con esto la satisfacción de 

clientes y consumidores. 

3.2. Análisis modal de Fallos y Efectos 

Introducción.  

El Análisis del Modo y Efecto de Fallas, también conocido como AMEF o FMEA por sus 

siglas en inglés (Failure Mode Effect Analysis), nace en Estados Unidos a finales de la década 

del 40. Esta metodología fue desarrollada por la NASA, se creó con el propósito de evaluar la 

confiabilidad de los equipos, en la medida en que determina los efectos de las fallas de estos. 

Mediante este procedimiento, se puede identificar fallas en productos, procesos y 

sistemas, evaluando y clasificando sus efectos, causas y elementos de identificación de forma 

de evitar su ocurrencia generando un método documentado de prevención. La AMEF aplicada 

en Procesos, sirve de forma predictiva para detectar las posibles fallas en las etapas de 

producción, lográndose anticipar a los efectos que puedan ocurrir en las etapas posteriores del 

proceso. 

Definiciones de términos fundamentales del AMEF. 

Anterior a la descripción del método, es necesario esclarecer ciertos términos y 

conceptos fundamentales utilizados en la AMFE descritos en las Notas Técnicas de Prevención 

679 (Bestratén  M., et al., 2004). 
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a) Cliente o usuario. 

En el AMFE, el cliente dependerá de la fase del proceso o ciclo de vida del producto en 

el que apliquemos el método. La situación más crítica se produce cuando un fallo generado en 

un proceso productivo repercute en la calidad de un producto no es controlado a tiempo y llega 

en esas condiciones al último cliente. Siempre se debe responder a las necesidades y requisitos 

que el cliente solicite, en cuanto marca el objetivo final.  

b) Producto. 

El producto puede ser una pieza, un conjunto de piezas, el producto final obtenido de un 

proceso o incluso el mismo proceso. Lo importante es poner el límite a lo que se pretende 

analizar y definir la función esencial a realizar, lo que se denomina identificación del elemento 

y determinar de qué subconjuntos / subproductos está compuesto el producto.  

c) Seguridad de funcionamiento. 

Se utiliza este concepto con el fin de integrar la conservación, disponibilidad y seguridad 

a la fiabilidad de respuesta en sus funciones ante posibles riesgos de daños en condiciones 

normales u ocasionales. Al analizar la seguridad de un producto/proceso, se debe detectar los 

distintos modos de producirse los fallos, su frecuencia, gravedad y detectabilidad. A 

continuación, se definen estos conceptos.  

d) Detectabilidad. 

Es un concepto esencial en el AMFE. Si durante un proceso ocurre un fallo, se trata de 

averiguar cuan probable es el que no se detecte, logrando pasar a etapas posteriores, provocando 

una serie de problemas y afectando por tanto al cliente. Entre más difícil sea detectar el fallo 

existente más tiempo requerirá su detección, por tanto, mayores serán sus consecuencias. En la 

tabla 3.1 se muestra la clasificación según el grado de detección. 
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Tabla 3.1 Clasificación de la facilidad de detección del modo de fallo. 

 

Fuente: NTP 679 Análisis modal de fallos y efectos. AMFE 

e) Frecuencia. 

Mide la ocurrencia de un determinado fallo. Lo que en términos de prevención es 

llamado la probabilidad de aparición del fallo. Tabla 3.2 muestra el valor asociado a su 

frecuencia. 

Tabla 3.2 Clasificación de la frecuencia/probabilidad de ocurrencia del modo de fallo. 

 

Fuente: NTP 679 Análisis modal de fallos y efectos. AMFE 

f) Gravedad. 

Mide el daño esperado que provoca el fallo en cuestión, según la percepción del cliente. 

Se considera el daño máximo esperado, el que también se relaciona a su probabilidad de 

generación. Tabla 3.3 muestra la clasificación según gravedad. 
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Tabla 3.3 Clasificación de la gravedad del modo fallo según la repercusión en el cliente/usuario. 

 

Fuente: NTP 679 Análisis modal de fallos y efectos. AMFE 

 

g) Índice de Prioridad de Riesgo (IPR). 

Se basa en los mismos fundamentos que el método de evaluación matemática de riesgos 

de FINE, William T, incorporando el factor de detectabilidad. Por tanto, será el producto de la 

frecuencia por la gravedad y por la detectabilidad. Eso se traduce a un código numérico 

adimensional que permite priorizar la urgencia de la intervención, así como el orden de las 

acciones correctoras. Debe ser calculado para todas las causas de Fallo. 

IPR = D*G*F 

D= Detectabilidad.  

G= Gravedad. 

F= Frecuencia. 

 

Es importante determinar los puntos críticos del proceso a analizar, para ello se puede 

recurrir a la observación directa realizada por el grupo de trabajo, brainstorming, VSM, etc. El 

análisis dependerá de la composición del grupo y de su cualificación, del tipo de producto a 

analizar y del tiempo hábil disponible.  No se establece un criterio de clasificación para el índice 
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IPR, no obstante un índice inferior a 100 no requeriría intervención salvo que la mejora fuera 

fácil de introducir y contribuyera a mejorar aspectos de calidad del productor o proceso. 

Es vital que aunque el ordenamiento que entrega el índice IPR otorga una ventana inicial 

de escala de importancia para las causas de modo de fallo, es la reflexión detenida de los factores 

que las determinan, lo que ha de facilitar la toma de decisión final para la acción preventiva. 

h) Acción correctora. 

Se debe mirar desde el punto de vista de la eficiencia del proceso y la minimización de 

costos de todo tipo, es recomendable reducir la probabilidad de ocurrencia de fallo que dedicar 

recursos a la detección de fallos. No obstante, la gravedad de las consecuencias del modo de 

fallo deberá ser el factor determinante del índice IPR. 

Metodología AMEF. 

Los siguientes son los pasos establecidos por la metodología: 

1) Desarrollar un mapa del proceso (Representación gráfica de las operaciones). 

2) Formar un equipo de trabajo (Team Kaizen), documentar el proceso, el producto, etc. 

3) Determinar los pasos críticos del proceso. 

4) Determinar las fallas potenciales de cada paso del proceso, determinar sus efectos y 
evaluar su nivel de gravedad (severidad). 

5) Indicar las causas de cada falla y evaluar la ocurrencia de las fallas. 

6) Indicar los controles (medidas de detección) que se tienen para detectar fallas y 
evaluarlas. 

7) Obtener el número de prioridad de riesgo para cada falla y tomar decisiones. 

8) Proponer acciones preventivas, correctivas o de mejora. 

Al concretar cada uno de los pasos anteriormente expuestos se materializa la matriz 

AMFE y la aplicación de las listas de chequeo con los requerimientos de la metodología de 

Análisis del Modo y Efecto de Fallas. 
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3.3. Diseño de experimento factorial.  
El diseño estadístico de experimentos es la forma más eficaz de hacer pruebas. Consiste 

en determinar cuáles pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser 

analizados estadísticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las 

interrogantes planteadas, y de esa forma dilucidar los elementos inciertos de un proceso, resolver 

un problema o lograr mejoras. Algunos problemas típicos que pueden resolverse con el diseño 

y el análisis de experimentos son los siguientes: 

• Comparar a dos o más materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los 

requerimientos. 

• Comparar varios instrumentos de medición para verificar si trabajan con la misma 

precisión y exactitud. 

• Determinar los factores de un proceso que tienen impacto sobre una o más características 

del producto final. 

• Encontrar las condiciones de operación (temperatura, velocidad, humedad, por ejemplo) 

donde se reduzcan los defectos o se logre un mejor desempeño del proceso. 

• Reducir el tiempo de ciclo del proceso. 

• Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones de variables ambientales. 

• Apoyar el diseño o rediseño de nuevos productos o procesos. 

• Ayudar a conocer y caracterizar nuevos materiales. 

También conocido como Diseño factorial, consiste en realizar una serie o conjunto de 

pruebas planeadas adecuadamente, con el principal objetivo de generar conocimiento y 

aprendizaje de manera eficiente. Los datos obtenidos de estas pruebas proporcionan evidencia 

que permite responder las interrogantes planteadas sobre la situación analizada. Esa 

metodología se ha consolidado como un conjunto de técnicas de estadística y de ingeniería, las 

que permiten comprender de manera más profunda las situaciones complejas de relación causa-

efecto [Gutierrez12]. 
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Clasificación de experimentos 

Existen muchos diseños experimentales para estudiar la gran diversidad de problemas o 

situaciones que ocurren en la práctica. Esta cantidad de diseños hace necesario saber cómo elegir 

el más adecuado para una situación dada y, por ende, es preciso conocer cómo es que se 

clasifican los diseños de acuerdo con su objetivo y su alcance [Gutierrez12]. 

Los cinco aspectos que más influyen en la selección de un diseño experimental, en el 

sentido de que cuando cambian, por lo general, nos llevan a cambiar de diseño, son: 

1. El objetivo del experimento. 

2. El número de factores a estudiar. 

3. El número de niveles que se prueban en cada factor. 

4. Los efectos que interesa investigar (relación factores-respuesta). 

5. El costo del experimento, tiempo y precisión deseada.  

En la figura 3.1 se muestra la clasificación general de los diseños experimentales de 

acuerdo con su objetivo. Dentro de cada categoría se pueden clasificar de acuerdo al número de 

factores, al tipo de efectos que se pretende estudiar y según las restricciones existentes.  

 

Figura 3.1 Clasificación de experimentos 

Fuente: Análisis y diseño de experimentos, Gutiérrez y Pulido 
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4.             CAPITULO IV 
 

4. Aplicación 
 

4.1.  Análisis modal de Fallos y Efectos. 
 

Posterior al desarrollo del VSM actual, sumado a la información obtenida de los 6 meses 

de análisis de datos, se realizó una AMEF sobre el proceso crítico de Corte, que actualmente se 

encuentra con una baja disponibilidad operacional, baja producción en kilos de corte de alambre 

y un elevado número de enredas diarias. 

Para comenzar con el procedimiento de la AMEF, se conformó un equipo de trabajo 

(Team Kaizen) con personas que manejaran a la perfección el proceso de Corte desde una 

manera macroscópica con la visión del Jefe de Planta hasta a un nivel operacional dominado 

por la experiencia de un operario.  De esta forma se logró analizar cada paso del proceso, 

determinar sus efectos y evaluar su nivel de gravedad de primera mano.   

El equipo estuvo compuesto por las siguientes personas:  

• Héctor Ventura (Jefe de Planta). 

• Luis Reyes (jefe de turno). 

• Adolfo Machuca (Operario Trefilación). 

• Robinson Contreras (Operario Corte). 

• Pablo Polanco (Coordinador). 

• Felipe Rojas(Coordinador). 

Los roles a nivel de coordinador fueron los siguientes:  

• Dirigir la Metodología. 

• Coordinar las reuniones. 

• Facilitar el trabajo del equipo. 
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• Sintetizar los avances. 

• Documentar los resultados. 

El papel principal del resto de los participantes fue el de aportar sus conocimientos y 

habilidades acerca del producto y el proceso. 

Se incorporó en el análisis de la AMEF el proceso de Trefilación, pues cada una de las 

maquinarias de corte son clientes directos de este proceso, solicitando alambrones trefilados con 

el diámetro correcto. Por tanto, es imprescindible el análisis del proceso alimentador vital de las 

máquinas de corte.  

Se reunió al personal de los procesos a analizar “Trefilado y Corte” para informar y 

explicar sobre la metodología que se realizará de forma de lograr una recolección de información 

expedita y exacta.   

En las siguientes tablas se muestra la AMFE desarrollada tanto para Trefilación (tabla 

4.1) como para Corte (tabla 4.2). 
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Tabla 4.1 AMEF proceso trefilación 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4.2 AMEF proceso corte 

Fuente: Elaboración Propia 
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Resultados de la AMEF. 

Como resultado de la confección de la AMEF, se puede apreciar de una manera mucho 

más clara los problemas existentes en el proceso, priorizando qué medidas de mejora serán las 

primeras en aplicarse de acuerdo al número de prioridad y por supuesto al análisis de cada uno 

de los IPR en conjunto con el equipo de trabajo dándose el contexto pertinente. 

En ambas AMEF, se aprecia claramente como la principal variable a estudiar y controlar 

es el lubricante que se está utilizando en el proceso de Trefilación, pues la falta aparente de 

control podría ser la causa principal de la baja disponibilidad de las máquinas cortadoras 

producto de las enredas múltiples durante su jornada laboral. En base a los resultados expuestos 

por el equipo de trabajo, teniendo en cuenta el objetivo de encontrar la causa de la situación 

actual de las cortadoras Indura y C800, se estudió, mediante un análisis estadístico en base a 

experimentos, la relación entre el exceso de lubricante utilizado en Trefilación y las enredas 

presentes en las máquinas cortadoras. 

Del mismo modo, se hará el mismo análisis para descartar la relación existente entre la 

velocidad de corte de las máquinas y el número de enredas presentes diariamente.  De manera 

preliminar se concluyó que no existe una correlación en base a los datos analizados durante los 

meses de estudio. 

Respecto a los otros IPR de interés, queda en evidencia la falta de mantención preventiva 

que existe en ambos procesos, por tanto, es pertinente dejar el modo reactivo en cuánto a las 

mantenciones y pasar a generar un ambiente proactivo y dinámico con mayor empoderamiento 

de los mismos operarios de manera de evitar las pérdidas de tiempo a causa de fallas mecánicas 

asociadas a altos costos de oportunidad a lo largo de un año de operación. 
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4.2.  Análisis de varianza (ANOVA) 
 

Obtención de datos. 

Consecuente con el resultado de la matriz AMEF del punto anterior, se realizó una toma 

de muestra de los lubricantes utilizados en el proceso de trefilación con la finalidad de obtener 

información relevante de su incidencia en la generación de enredas en el proceso siguiente 

(proceso de corte). 

En el proceso de trefilacion se utilizan 2 tipos de jabones como lubricantes (anexo B), 

Tractol sb-6, que es un lubricante granulado de color celeste y  Gripen C 66-M, que es un 

lubricante en polvo de color blanco amarillento. El primero es parcialmente soluble en agua, 

mientras que el segundo es insoluble en agua. La cantidad utilizada de cada lubricante no está 

estandarizada y es el operario, a través de su experiencia, quien decide cuanto aplicar de cada 

uno, por lo general son cantidades similares.  

Tabla 4.3 Porcentaje en volumen 

Fuente: Elaboración Propia 

Para determinar la influencia de cada lubricante en la producción de enreda se realizó 

una toma de muestra de la cantidad de enredas producidas por diferentes porcentajes de 

combinación de lubricantes. En tabla 4.3 se muestran las combinaciones utilizadas. La 

recolección de datos se realizó tres días a la semana en un turno cada día con el mismo operario 

durante el periodo comprendido entre agosto y noviembre de 2017. Una vez obtenidos los datos,  

se realizó un análisis de varianza y posterior a esto, comparaciones múltiples con la finalidad de 

  Porcentaje en volumen 

Combinación Tractol sb-6 Gripen C 66-M 

1 50% 50% 

2 70% 30% 

3 30% 70% 

4 90% 10% 

5 10% 90% 
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determinar cuál de las combinaciones produce la menor cantidad de enredas en el proceso de 

corte. 

Validación de supuestos. 

Para que los resultados entregados por el ANOVA sean representativos, se requiere 

validar tres supuestos. 

• Independencia 
• Distribución normal 
• Homogeneidad de varianza  

Supuesto de independencia de los residuos. 

Los residuos constituyen la principal herramienta para el diagnóstico del modelo, puesto 

que son los estimadores de las perturbaciones. El procedimiento gráfico para analizar la 

existencia de autocorrelación entre datos secuenciales es su representación a lo largo del tiempo. 

En el caso de los residuos, dicho procedimiento consiste en la representación de los residuos 

frente al orden en que se recopilaron los datos y buscar en dicho gráfico rachas de residuos de 

igual signo, así como cualquier tendencia creciente o decreciente en los mismos. 

El grafico 4.1 muestra el resultado de los residuos vs orden, y se puede apreciar que los 

puntos están distribuidos de forma aleatoria alrededor de la línea central, sin ningún patrón 

observable, esto significa que los residuos son independientes entre sí. Con esta información se 

puede asumir independencia en los datos.  

 
Gráfica 4.1 Residuos vs Orden 

Fuente: Elaboración Propia 
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Supuesto de normalidad de los residuos. 

El grafico 4.2 muestra la probabilidad normal de los residuos, y se puede apreciar que 

los puntos están cercanos a la línea recta de 45º sin ningún patrón o puto atípico observable, esta 

alineación sobre la diagonal del grafico resulta cuando los residuos observados se correlacionan 

con los residuos esperados, lo que quiere decir que estos se distribuyen de forma normal, con lo 

que se puede asegurar que el supuesto de normalidad de los datos está validado.  

 

 

 

Como el número de muestras por grupo no cumple con las directrices para el tamaño de 

la muestra, es conveniente complementar la información extraída del gráfico con una prueba de 

normalidad utilizando el estadístico de Kolmogorov-Smirnov. 

La prueba normalidad contrarresta la siguiente hipótesis: 

H0: Los datos provienen de una distribución normal  

H1: Los datos NO provienen de una distribución normal 

Para lo cual utiliza el estadístico Kolmogorov-Smirnov para calcular el valor-p. 

Como se puede observar en el cuadro de resultado del grafico 4.3 el valor-p = 0.150 es 

mayor que el nivel de significancia = 0.05 por lo que podemos corroborar que los datos cumplen 

con el supuesto de normalidad. 

Gráfica 4.2 Probbilidad normal de los residuos 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfica 4.3 Resultado test Kolmogorov-Smirnov 

Fuente: Elaboración Propia 

Supuesto de homogeneidad de varianzas (Homocedasticidad) 

La grafica 4.4 de residuos vs ajustes muestra la distribución de los residuos, y se puede 

observar que estos están distribuidos de forma aleatoria a ambos las de la línea central (valor 0) 

ninguno de los grupos parece tener una variabilidad sustancialmente diferente y no se aprecia 

ningún patrón en la distribución ni valor atípico o alejado del 0. Esta información es suficiente 

para validar el supuesto de homogeneidad de varianzas. 

 

Gráfica 4.4 Residuos vs ajustes 

Fuente: Elaboración Propia 
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La prueba de hipótesis de un análisis de varianza de un solo factor es: 

H0: μ 1 = μ 2= … = μ r  

H1: Al menos una media no es igual a las otras 

Donde la sentencia de la hipótesis nula es que todas las medias son iguales mientras que 

la hipótesis alterna es que al menos una media es diferente. 

La variable independiente corresponde al factor Combinación el cual tiene 5 niveles 

(cada método de combinación de lubricantes es un nivel). La variable dependiente o de respuesta 

es Enredas que contiene la cantidad de enredas detectadas en cada medición del experimento. 

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de la aplicación del análisis de varianza a los 

datos recogidos. Este modelo utiliza el estadístico F (Fisher-Snedecor) para calcular el valor-p. 

Como el valor-p es menor al nivel de significancia a=0.05 se puede rechazar la hipótesis 

nula de que todas las medias son iguales y aceptar la hipótesis alterna de que al menos una media 

es diferente. Con esta información se puede concluir que el método de combinación de 

lubricantes en el proceso de trefilacion tiene una relación con la producción de enredas en el 

proceso de corte. Se utilizó la comparación múltiple de Tukey, Con la finalidad de conocer con 

mayor precisión cuales combinaciones de lubricantes son las ideales para disminuir la cantidad 

de enredas generadas. Es un test de comparaciones múltiples, que permite comparar las medias 

de los t niveles de un factor después de haber rechazado la Hipótesis nula de igualdad de medias 

mediante la técnica ANOVA. 

Tabla 4.4 Resultado de ANOVA 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor P 

Combinación 4 228,85 57,213 21,25 0,000 

Error 5 94,25 2,693       

Total 9 323,10          

Fuente: Elaboración Propia 
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Las fórmulas utilizadas para el cálculo del valor-p son las que se muestran en la tabla 

4.5. Extraída de la bibliografía consultada Análisis y diseño de experimentos, Gutiérrez y Pulido 

Tabla 4.5 Tabla de ANOVA 

Fuente: Análisis y diseño de experimentos, Gutiérrez y Pulido 

Como se puede observar en la tabla 4.6 los métodos de combinación de lubricantes con 

los que menos enredas se generan son el método 1 y 2 los cuales tienen una media de 3,250 y 

2,125 respectivamente, ambos comparten el grupo, lo que quiere decir que no existe diferencia 

significativa entre ellos, no así con los métodos 3, 4 y 5 quienes muestran medias superiores a 

los otros dos métodos. Además, de estos resultados se pude deducir que utilizar una cantidad 

mayor de Gripen C 66-M que de Tractol sb-6 aumenta la probabilidad de generación de enredas.  

Con la información obtenida se puede concluir que el porcentaje de combinación de 

lubricantes óptimos para disminuir la generación de enredas en el proceso de cortes esta entre 

70% y 50% de Tractol sb-6 y entre 30% y 50% de Gripen C 66-M, siendo recomendable 

mantener la cantidad de este último lubricante siempre menor que la de su par, sin embargo, 

descartar su utilización tampoco es recomendable, ya que como se puede observar en la tabla la 

combinación con el método 4 (10% Tractol sb-6 y 90% de Gripen C 66-M) presenta una media 

alta y se encuentra en un grupo distinto a los métodos 2 y 1.  
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Tabla 4.6 Comparaciones en parejas de Tukey 

Combinación N Media Agrupación 

Método5 8 8,750 A       

Método4 8 6,750 A B    

Método3 8 5,875    B    

Método1 8 3,250       C 

Método2 8 2,125       C 

Fuente: Elaboración Propia 
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5.           CAPITULO V 
 

5. Propuestas 
 

5.1. Descripción de la situación anterior a la implementación. 

Al producirse una enreda, la máquina continuaba suministrando alambre provocando 

enredas de gran complejidad pues la detención del equipo se generaba solo cuando el operador 

se percataba. A mayor volumen de alambre enredado, mayor tiempo de intervención por parte 

del operador será necesario para liberar la máquina cortadora y continuar cortando alambre. En 

la figura 5.1 se observan ejemplos de enredas. 

 

Figura 5.1 Ejemplos de enredas 

Fuente: Elaboración Propia 

5.2. Implementación Sensor. 

Con la implementación, cada vez que deje de pasar alambre por el eyector, el sensor 

asume que hay una enreda de alambre y detiene el equipo de forma automática. Inicialmente el 

tiempo promedio de detención de la cortadora posterior a una enreda era de 11,5 minutos. 

Gracias al sensor se logró disminuir a tan solo 5 minutos, lo que representa una disminución de 

un 56% en el tiempo de puesta en marcha posterior a una enreda.  Con esta reducción se logró 

disminuir el costo de no calidad por enredas en un 57%. Cada máquina de corte demora solo 7 

segundos en detenerse, por tanto, se logró estandarizar la complejidad y los tiempos de 

liberación de la línea a ese tiempo estándar obteniéndose una mayor eficiencia en ambas 
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maquinarias. En la Tabla 5.1 se puede observar los costos de oportunidad anterior y posterior a 

la implementación del sensor.  

Tabla 5.1 Comparativa Implementación sensor 

  Costo por Kilos de alambre 

Implementación del sensor C. Indura C. 800 
Antes Después Antes Después 

Costo de no calidad diario  $  3.000.000   $  1.290.000   $  3.800.000   $  1.634.000  
Costo de no calidad  mensual $72.000.000  $30.960.000  $84.000.000  36.120.000  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 5.2 Ubicación del sensor en la cortadora Indura. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El operador, cuando el equipo está detenido debe dejar el interruptor en Función OFF. 

Luego de iniciar el corte y verificar que todo funciona bien, dejar el interruptor en Función ON. 

La luz piloto en el tablero indica que el sensor está detectando alambre. En la figura 5.3 se 

observa el tablero de control Curto Indura.  
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5.3. Regulación en porcentaje utilizados de lubricantes. 

Con la finalidad de reducir la cantidad de enredas generadas en el proceso de traficación, 

se recomienda regular el porcentaje dosificación, realizada por el operario, de cada lubricante 

en la trefiladora. 

Para lograr este objetivo, se propone mezclar los jabones utilizados como lubricante en 

el porcentaje de 30% y 70% (porcentaje de volumen) de Tractol sb-6 y de Gripen C 66-M 

respectivamente, antes de dosificar en la trefiladora, con la finalidad que al momento de 

suministrar los lubricantes al proceso, la mezcla de jabones sea uniforme. Para esto se presenta 

como alternativa utilizar un contenedor de 5 litros con una marca de color celeste a los 1.5 litros, 

simbolizando la cantidad necesaria de Tractol sb-6, y el resto, es decir  los 3.5 litros restantes, 

de Gripen C 66-M, y mezclar por agitación. 

Con esta propuesta se pretende reducir la cantidad de enredas generadas, bajando de una 

media de 4,24 enredas por día a un promedio estimado de 2.13 enredas, el impacto de esta 

reducción se verá reflejado como 2 efectos. 

• Disminución del tiempo perdido por el operario para solucionar la enreda, es decir, el 

tiempo empleado en desenredar el alambre, enhebrar nuevamente y en poner en 

funcionamiento la maquinaria. 

• Disminución de kilogramos perdidos de alambre debido a la generación de enredas. 

Figura 5.3 Tablero de control sensor 

Fuente: Elaboración Propia 
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Después de la situación resultante por la instalación del sensor en las maquinarias de 

corte, se estima que la disminución del costo de no calidad sea de un 49,7%. Impacto 

correspondiente al porcentaje en que se espera reducir la cantidad de enredas generadas.  

La tabla 5.2 se muestran los costó de oportunidad actuales y los esperados luego de la 

implementación de la recomendación. 

Tabla 5.2 Implementación de la recomendación. 

  Costo por Kilos de alambre 
Implementación de recomendación Actual Esperado 
Costo de no calidad diario  $ 2.924.000   $ 1.470.772  
Costo de no calidad mensual  $ 67.080.000   $  33.741.240  

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.4. Manual de buen uso de cortadoras C800 – Indura. 

 

Mediante el Instructivo realizado se estableció instrucciones detalladas y claras para 

llevar a cabo el Proceso de corte en maquinarias Curto 800 e Indura, para ser utilizado en el 

proceso de fabricación de corte de alambres. Se busca proteger la vida y salud de los 

trabajadores, controlar los impactos negativos para el medio ambiente y cumplir con los 

requisitos de calidad establecidos para este proceso. El instructivo fue desarrollado en base a 

una retroalimentación constante con los operarios y la jefatura lo que permitió que se encuentre 

en uso actualmente. 

Finalmente el instructivo de trabajo, que se presenta a continuación servirá de guía 

operacional diaria para los trabajadores a modo de desarrollar un trabajo seguro y efectivo, que 

junto a las otras soluciones permitirá una mayor eficiencia en la línea de corte.  
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6. Conclusión 
 

En el presente trabajo de título se logró optimizar las líneas de corte C800 y Indura, 

identificando las causas y puntos críticos del proceso principales relacionados con los efectos 

indeseados. Esto permitió disminuir el número de enredas en un 50% y aumentar los tiempos de 

disponibilidad de las máquinas de corte en un 56%.  Con la implementación del sensor y si se 

concreta la implementación de las dosificaciones de jabón recomendadas se obtendría una 

disminución potencial de un 78% en el costo de no calidad anual desperdiciado con el modo 

actual de trabajo, es decir, desde $1872MM a $412MM anuales.  

Junto con lo anterior, se logró completar el plan de mejora operacional a las líneas de 

corte mediante un instructivo de trabajo que permitió establecer instrucciones detalladas y claras 

para llevar a cabo el Proceso de corte en maquinarias Curto 800 e Indura para ser utilizado en el 

proceso de fabricación de electrodos. Se buscó proteger la vida y salud de los trabajadores, 

controlar los impactos negativos para el medio ambiente y cumplir con los requisitos de calidad 

establecidos para este proceso.  Se utilizará como guía operacional diaria para los trabajadores 

a modo de desarrollar un trabajo seguro y efectivo, que junto a las otras soluciones permitiría 

una mayor eficiencia en la línea de corte.   
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6. ANEXOS 
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Anexo A Tipos de electrodos de Indura 
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Anexo B Hoja de seguridad y contaminación ambiental de lubricantes 
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