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Glosario Forjados S.A 

Acero: Aleación de hierro con pequeñas cantidades de carbono y que adquiere con el 
temple gran dureza y elasticidad. 

Acero Forjado: Es aquel acero que ha sido modificado en forma y estructura interna 
mediante la aplicación de técnicas de forja realizadas a una temperatura superior a la de la 
recristalización. 

Acero Fundido: Es uno de los materiales ferrosos más empleados y su nombre se 
debe a la apariencia de su superficie al romperse. Esta aleación ferrosa contiene en general 
más del 2% de carbono y más del 1% de Silicio, entre otros elementos. 

Acero al Manganeso (Hadfield): Se trata de un acero austenítico al manganeso que 
contiene cerca de 1,2% C y 12% Mn. El acero Hadfield combina alta dureza y ductilidad con 
una gran capacidad de endurecimiento por deformación y buena resistencia al desgaste. 

Acero SAE 4340: Es un acero de alta aleación diseñada para tener una buena 
resistencia y características de tenacidad, tales como resistencia a la corrosión limitada. 

Análisis Químico: Un análisis químico es el conjunto de técnicas y procedimientos 
empleados en muchos campos de la ciencia para identificar y cuantificar la composición 
química de una sustancia mediante diferentes métodos. 

Alivio de Tensiones: Es un procedimiento que es utilizado para liberar las tensiones 
que permanecen atrapadas en la estructura de la pieza como consecuencia del trabajo 
externo o proceso de maquinado. Consiste en el calentamiento uniforme de la pieza hasta 
una temperatura inferior a la de la transformación (usualmente 650 °C) manteniéndola a esta 
temperatura entre 1 y 2 horas, seguido por un enfriamiento uniforme y lento. 

Control de Dureza: Se encuentra el control de dureza Rockwell (HRC or HRA), se 
realiza de forma convencional con un durómetro a penetración según las indicaciones de las 
normativas internacionales. 

Inspección de Ultrasonido: Se define como un procedimiento de inspección no 
destructivo de tipo mecánico y su funcionamiento se basa en la impedancia acústica, la que 
se manifiesta como el producto de la velocidad máxima de propagación del sonido y la 
densidad de la materia. Cuando se inventó este procedimiento, se medía la disminución de 
intensidad de energía acústica cuando se hacían viajar ondas supersónicas en un material, 
requiriéndose el empleo de un emisor y un receptor. Actualmente se utiliza un único aparato 
que funciona como emisor y receptor, basándose en la propiedad característica del sonido 
de reflejarse al alcanzar una Interfase acústica. 
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Máquinas Herramientas: Son máquinas que realizan arranque de viruta para 
proceder al mecanizado de las piezas de acero. Generalmente en reparación viene después 
del proceso de recuperación por soldadura y en fabricación viene dado según 
especificaciones del plano. Se pueden encontrar los Tornos Convencionales, Tornos CNC, 
Taladro industrial, Mandrinadoras, entre otras máquinas. 

Torno: Es una máquina herramienta que se utiliza para fabricar piezas de forma 
geométrica de revolución mediante arranque de viruta. 

Mecanizado: Es un proceso de arranque de viruta que se realiza para recuperar las 
dimensiones especificadas en los planos. 

Normalizado: El normalizado es un tratamiento térmico que se emplea para dar al 
acero una estructura y características tecnológicas que se consideran, el estado natural o 
final del material que fue sometido a trabajos de forja, laminación o tratamientos defectuosos. 
Se hace como preparación de la pieza para el temple. 

Proceso de Torchado: Es un proceso que se utiliza para sacar los bujes de los 
componentes, con varillas de grafito y aire comprimido. 

Proceso de Soldadura: Es el proceso que tiene como objetivo recuperar mediante 
soldadura, las zonas desgastadas de los componentes para llegar a obtener las dimensiones 
originales. 

Pulido: Es un proceso que se realiza para dar las terminaciones finales de los 
componentes. 

Proceso de Forjado: La forja es un proceso de fabricación de objetos conformado por 
deformación plástica que puede realizarse en caliente o en frío y en el que la deformación 
del material se produce por la aplicación de fuerzas de compresión. 

Revenido: Obtener alta dureza en un acero, por medio del temple. En función de la 
temperatura en el revenido del acero. 

Soldadura de Unión de Bujes: Es un sello que se realiza con soldadura en la parte 
del calaje de buje, que ayuda para que no se salga el buje cuando este en ejecución el 
componente. 

Temple: El temple como todos los tratamientos térmicos, es un proceso de 
calentamiento y enfriamiento, realizándose este último con una velocidad mínima 
denominada crítica de temple. 

  



25 

  

Abreviaturas 

BPM: Business Process Management 

COT: Cotización 

CPL: Pesos Chilenos  

ERP: Enterprise Resource Planning Planificación de los recursos empresariales 

GRP: Guía de Recepción de Préstamos 

GDI: Guía de Despacho Interna 

GD: Guía de Despacho 

GDV: Guía de Despacho de Ventas 

IR: Informe de Inspección de Recepción  

IF: Informe de Inspección Final  

INC: Informe de No Conformidad 

MH: Mes Hombre 

OT: Orden de Trabajo 

OCI: Orden de Compra Interna 

OS: Orden de Servicio 

RANDOM: Software de Gestión de Información de Producción y Administración 

SCOR: Supply Chain Operation Reference Model 

VAC: Valor Actual de los Costos 

Picaporte 4340: Picaporte de Acero SAE 4340 

Picaporte al Manganeso: Picaporte de Acero al Manganeso o Picaporte Hadfield  



26 

  

Resumen 

El siguiente trabajo de título se desarrolló en la empresa Forjados S.A., ubicada en 
camino Santa Rosa S/N Parcela 6, Ruta G-154, Lampa, Santiago de Chile. Esta empresa es 
del rubro metal mecánica y cuenta con dos procesos productivos, reparación y fabricación, 
de componentes de maquinaria pesada para sus principales clientes de la industria minera. 

Durante los últimos períodos de servicios a mineras, la empresa se ha enfrentado a 
fuertes dificultades en relación a los cumplimientos de los plazos establecidos por contrato. 
Lo anterior ha repercutido fuertemente en la utilidad; debido a que estos contratos 
establecen multas por su no cumplimiento. 

Para Forjados S.A., es importante cumplir con las expectativas de los clientes, es decir; 
en tiempo y calidad de sus servicios de reparación. Es por esta razón, que se planteó por 
objetivo, mejorar la gestión de procesos del área de reparaciones, en donde se estudiaron 
diferentes metodologías y herramientas actuales para la mejora de gestión de procesos, 
tales como: Herramientas de gestión de la calidad, software de simulación para visualizar 
cuellos de botella en los procesos, para así verificar cuál de todos se adapta mejor a los 
lineamientos de la empresa y dar solución a la problemática. 

Luego de un análisis al marco teórico, se seleccionó la metodología DMAIC y el 
simulador software Arena, ya que ambas se complementan y permiten proponer mejoras en 
la planificación, asignación de recursos, procedimientos operativos estándar, control del 
proceso, entre otras mejoras. 

Para llevar a cabo la metodología DMAIC y simular con software Arena, se procedió a 
medir los tiempos de cada etapa del proceso involucrado en la reparación de los 
componentes que afectan mayormente a la utilidad, lo que implicó la diagramación de los 
procesos en el software Visio, para su mejor visualización y entendimiento. 

Finalmente se evaluará económicamente la mejor alternativa de los distintos 
escenarios simulados con Arena, que implican asignación de recursos; con el fin de utilizar 
eficientemente su capacidad instalada y cumplir con los plazos establecidos del servicio de 
reparación de los componentes. 
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Abstract 

The next job title was developed in the company Forjados S.A., located in Santa Rosa 
Road S / N -Plot 6 Route G-154, Lampa, Santiago de Chile. This company is the category 
metal mechanics and has two production processes, repair and manufacturing heavy 
components for its main customers in the mining machinery industry. 

During recent periods of services to mining, the company has faced serious difficulties 
in relation to the fulfillment of the deadlines set by contract. This has strongly affected the 
utility; because these contracts establish fines for non-compliance. 

To Forjados S.A., it is important to meet customer expectations, ie; time and quality of 
repair services. It is for this reason, which was raised by objective, improve management 
processes repair area, where different methodologies and current tools for improving process 
management, such as were studied: Tools of quality management, software simulation to 
visualize bottlenecks in processes, in order to verify which of the guidelines are better suited 
the company and to solve the problem. 

After an analysis of the theoretical framework, the DMAIC methodology and software 
simulator Arena was selected as both complement and allow to propose improvements in 
planning, resource allocation, standard operating procedures, process control, among other 
improvements. 

To carry out the DMAIC methodology and simulate Arena software, we proceeded to 
measure the times of each process involved in the repair of the components that mostly affect 
the utility, which meant diagramming the processes in the Visio software, for better 
visualization and understanding. 

Finally economically evaluate different scenarios involving resource allocation; in order 
to efficiently utilize its installed capacity and meet established deadlines repair service the 
components. 
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Introducción 

Actualmente el mercado de las diferentes empresas del rubro metal mecánica se ha 
visto obligado a generar nuevas ideas o estrategias de negocio para entrar a competir tanto 
nacional como internacionalmente. Es por esto que se debe contar con un buen manejo de la 
gestión de procesos, para así responder en plazos cada vez más exigentes y con una 
calidad del servicio garantizado; con el fin de cumplir con las distintas necesidades y 
expectativas del cliente. 

Una de las principales industrias que atiende Forjados S.A., es la industria minera, 
debido a que realiza distintas reparaciones y fabricación de componentes para maquinaria 
pesada, específicamente palas de carguío minero en minas a tajo abierto, las cuales son: 
Palas P&H y Bucyrus 495 HR. 

Forjados S.A., actualmente presenta diversos inconvenientes en el cumplimiento con 
los plazos establecidos por contrato con los clientes, ya que las multas por su no 
cumplimientos lo ha llevado a perder margen de su utilidad, es por esto que requiere de una 
buena gestión de sus procesos productivos. 

Debido a lo anterior, se propondrán mejoras en el área de reparaciones de la 
empresa, las cuales comenzarán con un análisis de los tiempos de reparación de cinco 
componentes de palas mineras que presentan mayor demanda, de acuerdo a datos 
históricos del año 2015, los cuales son: picaportes de acero SAE 4340, picaporte de acero al 
Manganeso, balancines, conjunto de frenos híbridos y conjuntos padlock. 

El estudio y análisis de los tiempos se realizó mediante el seguimiento de acuerdo al 
proceso de reparación de cada componente, para luego calcular su tiempo promedio de 
referencia y compararlo con los tiempos del análisis de la trazabilidad a cada uno de estos 
componentes en terreno, para así poder identificar las causas que provocan esta diferencia. 

Para proponer soluciones se seleccionó la metodología DMAIC que permite seguir 
una estructura estándar que se adecua al estudió de esta memoria. Esta metodología 
ayudará a identificar las causas raíces para luego proponer soluciones adecuadas y redefinir 
los objetivos estratégicos del área de reparaciones de la empresa. 

Además se establece una simulación del proceso de reparación de componentes 
mediante Software Arena, lo que permitirá apoyar y complementar a la metodología DMAIC 
con el fin de validar tanto el estado actual como futuro. 

Finalmente tanto la metodología DMAIC como la herramienta de simulación Software 
Arena son analizados y complementados con otras propuestas para mejorar la gestión de 
procesos del área de reparaciones, adaptándolos a las necesidades de la empresa. 
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Capítulo 1: Descripción de la Empresa y Planteamiento del 
Problema 

1.1 Presentación de la Empresa 

En el presente capítulo se dará una descripción de la empresa Forjados S.A. 

 

Tabla 1: Identificación de la Empresa 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 

Forjados S.A es una empresa con más de 20 años de liderazgo y experiencia en la 
fabricación de partes y piezas forjadas y también realizando la reparación de equipos y 
componentes para maquinaria de la gran minería e industria en general. Con más de 5000 
mts^2 construidos. Se cuenta con una planta de forja, mecanizado, reparaciones, 
tratamientos térmicos, control de calidad y laboratorio. Forjados trabaja para seguir 
desarrollándose en sus capacidades con una posición innovadora, crecer en base a ofertas 
sustentables y creando un compromiso con sus clientes, la garantía de calidad, trazabilidad, 
forman parte integral de los procedimientos de fabricación de Forjados S.A siendo clave la 
preocupación por el aseguramiento de la calidad sistemáticamente en todos los aspectos de 
la operación. 

Para la fabricación de sus productos utiliza como materia prima acero aliado en forma 
de lingote, cumpliendo exactamente las especificaciones requeridas. Esta materia prima es 
importada directamente desde distintos proveedores de reconocida calidad, principalmente 
en España, Brasil, EE.UU y Argentina. 

Cada uno de sus repuestos es fabricado bajo las más estrictas normas de control de 
calidad, tales como: ASTM international “STANDARDS worldwide”, AISC “american institute 
of Steel construction”, SAE, AWS y otras normas. Además cuentan con certificación   
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ISO 9001: 2008 certified otorgada por ABS, también tienen certificación Lloyd’s Register para 
la fabricación de piezas y componentes forjados. 

Con el permanente objetivo de entregar productos y servicios de óptima calidad la 
empresa acaba de inaugurar una nueva área de mecanizado con tecnología de punta, 
adquiriendo tornos y centros de mecanizados CNC, los que les permitirán entregar un 
excelente nivel de terminación y mejores plazos de entregas a sus clientes. 

En sus procedimientos de control de calidad está considerada la inspección del 100% 
de sus productos, mediante exámenes de ultrasonido, análisis de espectrómetro, partículas 
magnéticas, partículas magnéticas UV, tintas penetrantes, metalografías, dureza y análisis 
dimensional, según las normas: ASTM, DIM, ANSIM, ISO, AWS, específicas para cada caso. 
También se realizan ensayos en sus laboratorios, tales como: análisis químicos, ensayo de 
tracción y ensayo de Charpy. 

La capacidad instalada de forja y procesos es de 10 TON. Además de una capacidad 
dimensionada de 3 metros de diámetro y 10 metros de largo. 

Forjados S.A opera bajo un sistema integrado de gestión que permite trabajar con 
calidad, protegiendo la salud y la seguridad de sus colaboradores y clientes. Además el 
equipo de profesionales de la empresa, se encuentra en permanente capacitación interna y 
externa para mantener actualizado el nivel tecnológico. 

Todo esto ha permitido a la empresa a realizar alianzas estratégicas en el área minera 
con empresas internacionales, entre ellas destacan: Finning Caterpillar, Flsmidth, Bhp 
Billiton, Foster Wheler, Codelco, Anglo American. 

1.1.1 Declaración de la Empresa 

Misión 

Somos una empresa metalúrgica internacional, reconocida en el área de fabricación de 
componentes forjados y en la reparación de equipos y componentes de alta precisión. 
Además contamos con servicios de laboratorio metalúrgico y tratamientos térmicos, para 
ofrecer los más altos estándares de control de calidad a través de una operación segura y 
sostenible. 

Visión  

Seremos una empresa líder en metalurgia a nivel mundial, consolidándonos como 
aliados estratégicos del sector minero e industria relacionada al ofrecer soluciones 
integradas e innovadoras. Generando nuevos modelos de negocios, estándares y ofertas 
para cubrir la necesidad de repuestos, reparaciones y materia prima. Todo lo anterior con 
especial cuidado de mantener un alto respeto hacia nuestros clientes, colaboradores y al 
medio ambiente.   
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1.1.2 Clientes e Industria 

Los clientes de la empresa Forjados S.A, son de diferentes ramas de la industria, entre 
ellas: Industria Naval, Industria Constructora, Industria de Transporte, Industria Forestal, 
Industria Cementera y la Industria Minera. Dentro de los clientes que se destacan son: Anglo 
American, Codelco, Minera Escondida, Sorena, Collahuasi, entre otros que se muestran en 
Anexo 1. 

1.1.3 Proveedores  

Los proveedores de Forjados S.A, son tanto a nivel nacional como internacional. 
Dentro de los principales proveedores se encuentran: Electrocom S.A, Repuestos Herrera y 
Cía. Ltda, Sandvik Coromant, Indura S.A, Aceros Cía. Ltda, Maestranza Hidráulica Corza 
Ltda, Empresa Nacional de Combustible Ltda., Gerdau Acos Especiais S.A, Aceros Zapla 
S.A, entre otros que se detallan en Anexo 1. Estos proveen todos los insumos, herramientas, 
máquinas y equipos necesarios para su funcionamiento. 

1.1.4 Principales Normativas 

El proceso de fabricación y de reparación de la empresa Forjados S.A., se rige con 
diversas normativas que aumentan la confiabilidad de los clientes, ya que regirse bajo estas 
normativas permite que los productos fabricados y reparados sean lo más perfectos en 
composición con respecto al material, con resistencia en sometimiento a esfuerzos externos 
y dimensiones con precisión al utilizar los instrumentos de medición adecuados. Algunos 
controles de calidad que se les realiza a los componentes son: 

x Ultrasonido ASTM A 388 
x Partículas Magnéticas ASTM A 275 
x Tintas Penetrantes ASTM E 165 
x Composición Química ASTM A 751 
x Tamaño del Grano (Metalografía) ASTM E 112 
x Dureza ASTM E 10 
x Resistencia Mecánica (tracción) ASTM A 370 
x Inclusiones no Metálicas ASTM E 45 
x Structural Welding Code AWSA 1/D1 IM: 2010 
x Charpy E 20 
x Ultrasonido Plancha A 435- A 578 
x Macrografía ASTM E 381  

1.1.5 Certificaciones de la Empresa 

La trayectoria que ha logrado durante más de 20 años de liderazgo, se respalda bajo 
certificaciones, logrando así ser reconocida dentro de su rubro. Dentro de las certificaciones 
que tiene la empresa Forjados S.A se destacan:  
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x ABS Quality Evaluations (Certificado de Conformidad) 

 Este es un documento que certifica el sistema de gestión de calidad de Forjados S.A., 
confirmando los requisitos que establece la norma ISO 9001: 2008. 

x Lloyd’s Register  

Es una certificación internacional que se asignó a Forjados S.A, ya que cumplía con las 
normas establecidas para forjar acero al carbono, manganeso de carbono y acero de 
aleación. 

1.1.6 Productos de la Empresa 

La empresa Forjados S.A., se divide en dos grandes áreas, fabricación y reparación, 
las cuales reparan y fabrican componentes para palas de carguío minero, donde se 
destacan: picaportes acero SAE 4340, picaportes acero al manganeso, balancines, conjunto 
frenos híbridos y los conjuntos padlock. En el Anexo 2 se detalla los componentes que 
integran una Pala Bucyrus 495 HR. 

1.1.7 Clasificación de los Principales Productos de la Empresa 

1.1.7.1 Picaportes 

Es un componente fabricado de acero SAE 4340 y acero al manganeso y que forman 
parte del sistema de apertura y cierre de la tapa balde, con el objetivo de que no se habrá la 
tapa y en efecto no se caiga el mineral que es extraído de la mina. 

1.1.7.2 Balancines 

Es un componente que forma parte del sistema de apertura de la tapa del Balde, y su 
función principal es empujar al picaporte para que salga y así abrir la tapa y produzca la 
descarga de mineral en el camión minero. 

1.1.7.3 Conjunto de Frenos Híbridos  

Es un componente que forma parte del sistema de apertura y cierre de la tapa del 
balde y su función principal es cumplir con frenar y abrir progresivamente la tapa. 

1.1.7.4 Conjunto Padlock 

La función principal que cumple el conjunto padlock, es de actuar como un candado de 
resistencia para la sostenibilidad del balde. Donde la parte del link va ubicada en las orejas 
del balde y el frame va directamente conectado al cable de la polea punta pluma.  
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1.1.7.5 Balde  

Este componente cumple la función de cargar mineral y luego ser trasladados a los 
camiones mineros, para su posterior tratamiento. 

1.1.7.6 Pasadores  

Estos son repuestos que poseen un tratamiento de forja, mecanizado y tratamientos 
térmicos. Estos tipos de pasadores forman parte de los equipos de perforación y carguío. 

1.4.7.7 Bujes  

Estos repuestos forman parte de los componentes de palas electromecánicas y 
perforadoras de superficie, sometidos a esfuerzos axiales requiriendo resistencia al roce y 
desgastes. Además en complemento con los pasadores dan la movilidad a los componentes, 
los cuales se detallan en Anexo 3. 

1.2 Organización y Distribución de la Empresa 

La organización administrativa de la empresa Forjados S.A., se divide en seis grandes 
área, las cuales se pueden observar en la Figura 1. Además la distribución de la planta de 
Forjados S.A., se muestra en el Anexo 4. 

 
Figura 1: Organigrama Organizacional General  

Fuente: Elaboración Propia 
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1.3 Planteamiento y Descripción del Problema 

El Problema principal se encuentra en el área de reparaciones, el cual consiste en que 
no se están cumpliendo los tiempos de entrega de los componentes pactados con los 
clientes por contrato. Lo anterior es causado por una deficiente estimación, medición y 
control de los tiempos de reparación, debido a que estas dependen del estado de deterioro o 
campaña que le haya dado el cliente a los componentes, los cuales pueden variar 
significativamente en algunos procesos. 

De acuerdo a lo anterior el Sub-Gerente de Planificación y Producción ha entrado en 
conflicto con el área de ventas, debido a que estos negocian tiempos con los clientes que el 
área de reparaciones no puede cumplir; lo que provoca reclamos de los clientes, la fuga de 
clientes, pérdida de la fidelidad, multas por contrato con los clientes que implican sanciones 
del 3% de la facturación total por cada día de atraso, reducción en las utilidades, pérdida del 
prestigio e imagen de la empresa, insatisfacción de otras gerencias respecto a las 
operaciones de la empresa. 

Actualmente la empresa considera una prioridad realizar las mediciones pertinentes y 
proponer mejoras, que permitan a los trabajadores en la planta poder conocer su 
rendimiento, y visualizar el nivel de avance de los componentes correspondiente a cada 
cliente. 

A continuación se muestra en la Tabla 2, la cantidad de componentes atrasados y los 
días de atrasos para el año 2015 que percibe la empresa Forjados S.A. 

 

Tabla 2: Compontes Atrasados y Días de Atraso para el año 2015 
Fuente: Elaboración propia en base a la información de Forjados S.A. 

De acuerdo a la Tabla 2, se puede observar la cantidad de días de atrasos de cada 
componente durante el año 2015, donde los conjuntos padlock presentaron los mayores días 
de atrasos con 16 días y los picaportes 4340 presentaron los menores días de atraso con 6 
días. 
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Tabla 3: Multas por Atraso de los Componentes del Año 2015  
Fuente: Elaboración propia en base a la información de Forjados S.A 

En la Tabla 3, se puede observar que la mayor pérdida en multa del año 2015 fue de 
los conjunto de frenos híbridos, con un total de $60.750.000 anuales. Luego el componente 
que presenta menores pérdidas en multa corresponde a los balancines con un total de 
$1.188.000 anuales. De acuerdo a las pérdidas que se calcularon para los componentes en 
estudio, considerando 3% de multas por cada día de atraso, se registró un total de 
$115.619.400 anuales por pérdidas en multas para la empresa. 

A continuación se muestra en el Gráfico 1, las multas por atraso de cada componente 
durante el año 2015. 

 

Gráfico 1: Multas por Atraso en el año 2015. 
Fuente: Elaboración Propia en Base a la Información de Forjados S.A 
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De acuerdo al Gráfico 1, se puede observar la distribución que existe con respecto a 
las pérdidas en multas de los componentes en estudio, las cuales fueron las siguientes: para 
los balancines se registró una multa de $1.188.000 anual, equivalente a 11 días de atraso, 
para los picaportes 4340 se tiene una multa de $1.625.400 anual, equivalente a 6 días de 
atraso, los picaportes al manganeso se registró una multa de $3.096.000 anual, equivalente 
a 8 días de atraso, para los conjuntos padlock se tiene una multa de $48.960.000 anual, 
equivalente a 16 días de atraso, para los conjuntos de frenos híbridos se registró una multa 
de $60.750.000 anuales, equivalentes a 15 días de atraso. En consecuencia se tiene un total 
por concepto de multas de $115.619.400 anuales. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Proponer una metodología para mejorar la gestión de los procesos en el área de 
planificación y producción. 

1.4.2 Objetivos Específicos 
 

x Realizar un diagnóstico de los procesos actuales de la empresa para tener un punto 
de comparación con las mejoras. 

 
x Identificar los procesos críticos de la empresa para visualizar las causas del 

problema. 
  
x Seleccionar y aplicar una metodología para mejorar la gestión de los procesos de la 

empresa. 
  
x Validar la propuesta para cuantificar los beneficios de la mejora. 
  
x Evaluar el impacto económico de la propuesta de mejora. 

 

1.5 Límites y Alcances 

La trascendencia de este proyecto radica en que su alcance será de proponer mejoras 
en la gestión de procesos, en el área o taller de reparaciones de la empresa Forjados S.A, 
ubicada en la Región Metropolitana, de la comuna de Lampa, debido a que los mayores 
índices de atrasos y mayor frecuencia de demanda de los componentes reparados se 
presenta en dicha área, declarada por el Sub-Gerente de Planificación y Producción de la 
empresa, según datos históricos. 

Por otro lado se considera que la elaboración de la investigación y propuesta de mejora 
en la gestión de proceso, tomará un tiempo aproximadamente de seis meses en el taller de 
reparaciones. 
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Para el análisis del diagnóstico actual de esta memoria, se evaluarán y se realizará el 
seguimiento a los componentes con mayor frecuencia de reparación, los cuales son: 
picaportes 4340, picaportes al manganeso, balancines, conjunto padlock y conjunto de freno 
híbrido. Este diagnóstico se realizará en el período comprendido entre Diciembre 2015 a 
Abril 2016. 

1.6 Resultados Esperados 

x Mejorar feedback de cada área involucrada en el proceso de reparación. 
 

x Cumplir con las metas establecidas por la gerencia general. 
 

x Mejorar la eficiencia del proceso. 
 

x Disminuir los tiempos de espera de los componentes en cada etapa del proceso. 
 

x Mejorar el control de los tiempos de cada etapa del proceso. 
 

1.7 Metodología de Trabajo 

A partir del problema presentado en el área de reparaciones y los objetivos 
establecidos, se procedió a la siguiente metodología de trabajo: 

1.- Observación del proceso completo de la reparación de un componente: 

Observar con los jefes del área de reparación cada etapa del proceso durante dos 
semanas. 

2.- Realizar entrevistas a los involucrados en el proceso: 

La idea de estas entrevistas consiste en recopilar información del proceso y validar 
futuras propuestas de mejoras, entrevistando a los jefes, supervisores y trabajadores de 
cada área. 

3.- Análisis y organización de la información obtenidas de las entrevistas: 

El análisis consistirá en reunir la información recopilada, seleccionando la información 
que es influyente en el problema y se analizarán a través de herramientas ingenieriles. 

4.- Medir los tiempos del proceso de reparación de un componente: 

Se solicitarán datos históricos de la demanda de los componentes que presentan 
atrasos y a través de estadística se seleccionará una muestra representativa de cada 
componente a medir una vez que entran al proceso.  
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5.- Elección de metodologías y simuladores para mejorar procesos: 

Mediante el análisis y revisión de las distintas metodologías y simuladores de 
procesos, se seleccionarán los más adecuados según la situación que presenta la empresa. 

6.- Aplicación de la Metodología y Simulador en área de reparaciones: 

Al aplicar la metodología y al simular el proceso, se pretende colocar como punto de 
referencia para proponer mejoras y tener en cuenta todos los recursos, vale decir: tiempos 
involucrados en cada proceso, personal involucrado, costo de horas hombre, entre otros. En 
base a estos resultados nos servirá para proponer mejoras y simularlos nuevamente. 

7.- Evaluar y analizar los resultados: 

Evaluar y analizar los resultados de los distintos escenarios propuestos en la 
simulación en comparación con la situación actual de la empresa y verificar las mejoras que 
se obtuvieron. Además seleccionar el mejor escenario de acuerdo a los parámetros 
evaluados.  
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Capítulo 2: Marco Teórico 

En este capítulo se presentaran las diferentes metodologías de mejora en la gestión de 
procesos y así dar solución al problema que presenta la empresa. Además se presentarán 
diferentes softwares de simulación que ayudará a validar el estado actual. 

Las diferentes metodologías que se investigarán y analizarán son cuatro, estas son: 
Business Process Management (BPM), Modelo SCOR (Supply Chain Operations reference 
Model), Teoría de las Restricciones, Metodología DMAIC; ya que son candidatas a dar 
solución a problemas en la gestión de procesos. 

Al realizar un análisis a la teoría de las restricciones se concluye que la deficiencia de 
esta metodología, radica en que la propuesta de mejora se basa en el conocimiento 
específico que realiza cada trabajador, no adecuándose a los objetivos de esta investigación, 
ya que se considera que cada uno de los trabajadores son especialistas en cada uno de los 
trabajos que se les encomiendan. 

Con respecto a la metodología de BPM tampoco se adapta de acuerdo a las 
necesidades y objetivos de la empresa debido a que se requiere de tecnologías informáticas 
avanzadas y costos elevados. 

En relación a la metodología SCOR, esta no cumple con los objetivos de este estudio, 
debido a que los clientes son mineras que cuentan con sus propios indicadores de 
desempeño, evaluando constantemente el rendimiento de Forjados S.A., reflejándose 
financieramente en las pérdidas de utilidad por las multas en atrasos de los componentes. 
Además los proveedores entregan la materia prima y herramientas en los tiempos 
solicitados, en consecuencia esta metodología no cuenta con indicadores de desempeño 
internos para medir el proceso. Por consiguiente tampoco indica la forma en cómo mejorar 
los errores. 

Finalmente se analiza y se selecciona la metodología DMAIC, debido a que se adapta 
mejor al objetivo de esta memoria, ya que sigue una estructura estándar para encontrar y dar 
solución al problema y también se adapta bien al proceso de gestión de una empresa. 
Además se puede calcular el Sigma de una forma estadística mediante el software Minitab y 
así comparar la situación actual con la situación con mejoras y poder verificar el impacto de 
la variabilidad del proceso. 

Por otro lado se analizaron diferentes Softwares de simulación de procesos, los cuales 
son: Bizagi Process Modeler, Promodel, Simul8, Arena; eligiendo el Software Arena debido a 
que presenta cualidades superiores a los otros simuladores, ya que permite simular procesos 
complejos con diferentes distribuciones de probabilidad, asignar recursos y tasas de llegadas 
de los componentes, dar resultados de simulación a través informes, estas cualidades hacen 
que este simulador se asemeje a la realidad del proceso. 
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2.1 Metodologías de Gestión de Procesos 

2.1.1 Definición de Metodología 

Consiste en una serie de métodos y técnicas de rigor científico  que se aplican 
sistemáticamente durante un proceso de investigación para alcanzar un resultado 
teóricamente válido. En este sentido, la metodología funciona como el soporte conceptual 
que rige la manera en que aplicamos los procedimientos en una investigación. (Cortés, 
Iglesias, 2004). 

2.1.2 Definición de Gestión 

Es una actividad profesional que establece los objetivos y medios de su realización, a 
precisar la organización de sistemas, a elaborar la estrategia del desarrollo y a ejecutar la 
gestión del personal (Rementeria, 2008). 

2.1.3 Definición de Proceso 

Es un conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactúan, los cuales 
transforman elementos de entradas en resultados. (ARP Calidad, 2012). 

2.2 Business Process Management (BPM) 

BPM es un enfoque sistemático para identificar, levantar, documentar, diseñar y 
ejecutar, medir y controlar tanto los procesos manuales como automatizados, con el 
propósito de lograr a través de sus resultados la forma consistente de los objetivos de 
negocio, que se encuentran alineados con la estrategia de la empresa. BPM abarca el apoyo 
creciente de las Tecnologías de Información, con la finalidad de mejorar, innovar y gestionar 
los principios a fin, que determinan los resultados de negocios, crean valor para el cliente y 
posibilitan el logro de los objetivos de negocios con mayor agilidad. (Bernhard Hitpass, 
2014). 

2.2.1 Organización y Estructura del BPM 

BPM como disciplina de gestión orientada a procesos, abarca dos grandes áreas de la 
gestión empresarial: 

1.- BPM Governance: Es un modelo de gestión corporativo orientado a procesos, pero 
integrado con todas las capas de una organización (se refiere a capas de dirección, 
operacional y de tecnología) las fases del ciclo de gestión, la gestión del cambio de nuevos 
requerimientos, la estructura organizacional y todos los instrumentos de alineamientos de y 
entre estructuras corporativas. Esta estructura de BPM abarca todo el ciclo de gestión 
organizacional desde la planificación y gestión estratégicas, la definición de planes de 
negocios, el ciclo de presupuesto, la definición de los perfiles y cargos, la gestión de 
operaciones, apoyo tecnológico hasta el alineamiento con el portafolio de proyectos 
corporativos.  
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2.- BPM Operacional: Es un modelo que abarca la gestión del ciclo BPM por proceso 
y no los mecanismos de alineamientos con las otras capas de la organización, que es 
dominio de un modelo de BPM Governance. El ciclo que se tiene de este BPM es aplicado 
para cada proceso por separado o en forma independiente, debido a que cada proceso 
puede encontrarse en un estado diferente del ciclo. Este ciclo parte de dos posibles 
constelaciones: 

x Un proceso actual que debe levantarse y documentarse y/o rediseñarse. 
 

x Se debe introducir un nuevo proceso no existente en la organización. 

2.2.2 Ciclo de Mejora Continua en BPM 

El ciclo de mejora continua de BPM (Gorimella, Lees, Williams, 2008) incluye todo lo 
que necesita a la hora de diseñar, representar, analizar y controlar los procesos de negocios 
operacionales: 

1.- Diseño y modelamiento de procesos: Van a facilitar que de una forma fácil y 
rigurosa, pueda definir procesos que abarquen cadenas de valor y coordinar los roles y 
comportamientos de todas las personas, sistemas y otros recursos necesarios para el 
proceso. 

2.- Integración: Es posible incluir en los procesos ya sea cualquier sistema de control, 
fuente de datos o cualquier otra tecnología. 

3.- Entornos de trabajos de aplicaciones compuestas: Consiste en poder construir 
e implementar aplicaciones basadas en la web de forma instantánea, funcionales y sin 
necesidad de códigos. 

4.- Ejecución: Se trata de convertir en forma directa los modelos en acción en el 
mundo real, coordinando los procesos en tiempo real. 

5.- Supervisión de la actividad de negocio (BAM): Consiste en hacer el seguimiento 
del rendimiento de los procesos mientras suceden, mediante indicadores, mostrando 
métricas del proceso y tendencias claves. 

6.- Control: Permite responder a eventos en los procesos de acuerdo a las 
circunstancias, como cambio en las reglas y notificaciones. 
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Figura 2: Mejora Continua en BPM 

Fuente: Elaboración Propia en base al libro Introducción al BPM 

2.2.3 Objetivos Funcionales de BPM 

1.- Centrado en los procesos: Se refiere a que BPM unifica las actividades de 
negocios y de Tecnologías de Información coordinando las acciones y comportamientos de 
las personas y sistemas alrededor del contexto común de los procesos de la empresa. 

2.- Alineación de negocio con Tecnología de Información: Consiste en que BPM 
facilita la colaboración directa y responsabilidad conjunta de los profesionales de la empresa 
y con la Tecnología de Información, complementar el desarrollo de la implementación y 
optimización de los procesos operacionales. 

3.- Mejora Continua de los Procesos: Consiste en que BPM ayuda a implementar las 
herramientas de gestión y los métodos y también el comportamiento de la mejora continua 
del proceso (CPI). 

4.- Composición de Soluciones: Hace referencia a que BPM facilita el diseño, los 
ensamblajes rápidos de procesos de negocios completos. 

5.- Transparencia: Consiste en que BPM proporciona visibilidad funcional cruzada en 
tiempo real de los procesos operacionales y una comprensión común de las actividades para 
todos los involucrados en el proceso. 

6.- Enfoque “Leave and Layer”: Hace referencia a que BPM incorpora de forma 
directa activos existentes y sistemas de información y coordina su uso en una capa de 
procesos accesible para los directores del negocio. 
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2.3 Modelo SCOR  

El modelo SCOR (Calderón, Cruz, 2005) consiste en un herramienta para representar, 
analizar y configurar cadenas de suministros, el cual fue desarrollado en 1996 por el consejo 
de la cadena de suministro (Supply-Chain Council SCC), con el objetivo de desarrollar una 
herramienta de diagnóstico estándar. Este modelo proporciona un marco de referencia único 
que va a unir los procesos de negocios, los indicadores de gestión, las mejores prácticas y 
tecnologías en una sola estructura; con el propósito de apoyar la comunicación entre los 
socios de la cadena de suministro y mejorar la eficiencia de la gestión de la cadena de 
suministro (GCS) y también de las diversas actividades de la mejora de la cadena de 
suministro. Además este modelo, es de un modelo de referencia, ya que no tiene una 
descripción matemática ni métodos heurísticos, en cambio estandariza la terminología y los 
procesos de una cadena de suministro para modelar y usando KPI´s, para comparar y 
analizar diferentes alternativas y estrategias. 

Este modelo es aplicable a todas las industrias, empleándose para representar 
cadenas de suministros simples o complejas, ayudando a las compañías a detectar sus 
problemas, que va a permitir representar las actividades de negocio necesarias para 
satisfacer la demanda de un cliente, considerando en detalle todas las actividades desde el 
proveedor de un proveedor hasta el cliente de un cliente. 

2.3.1 Objetivos del Modelo SCOR 
Dentro de los objetivos del modelo SCOR se encuentran los siguientes: 

x Afina la cadena de suministro a propósitos específicos 
 

x Permite alcanzar la ventaja competitiva 
 

x Desarrolla una estrategia integrada que va a convertir los objetivos generales de 
negocio claramente y de manera completa para todas las entidades operativas de la 
empresa 

 
x Permite crear un Balanced Scorecard lo que facilita que los clientes puedan medir su 

desempeño y los integrantes de SCC puedan medir el desempeño de proveedores 

Para llevar acabo y lograr los objetivos el modelo se organiza en 5 procesos principales 
los cuales se muestran a continuación: 
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Figura 3: Fases dentro del Método SCOR 

Fuente: Elaboración propia 

El modelo SCOR consta de tres niveles, los cuales tienen por objetivo aportar con 
indicadores clave de desempeño (KPI´s), dividiéndose estos en cinco atributos, los cuales 
son: Fiabilidad en el cumplimiento, Flexibilidad, velocidad de atención, costos y activos. 

A continuación se detalla los niveles del modelo SCOR: 

Nivel 1 (Nivel Superior o Macro-Procesos): En este nivel se define el alcance y 
contenido del Modelo SCOR, se analizan las bases de competición y también se establecen 
los objetivos de rendimiento competitivo. 

En este nivel los indicadores del nivel 1, son medidas de alto nivel que recorren 
múltiples procesos de SCOR. Estos indicadores no se relacionan necesariamente con todo 
los procesos del nivel 1 (Panificación, Aprovisionamiento, Manufactura, Distribución, 
Devolución) los tres primeros son puntos de vista externos y los dos restantes son puntos de 
vista interno. 

Los valores de los indicadores del nivel 1 se van a comparar con una Tabla de “Supply 
Chain Scorecaerd”, con los de otras empresas de su sector y también de otros sectores 
donde se van a calificar de igual manera. Con esta comparación se puede analizar en qué 
aspectos tiene desventaja la Cadena de Suministro (Scorecard Gap Analysis), y así poder 
identificar las mejoras necesarias como también priorizar los proyectos. 
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Nivel 2 (Nivel de configuración o Procesos): Este nivel ayudará a las empresas a 
poder implantar la estrategia operativa, por medio del análisis de flujo de material. La 
configuración única de la cadena de suministro, ayudará a poder identificar las ineficiencias y 
nivelar la cadena, evaluando el impacto de una potencial mejora. 

Para este nivel se consideran 26 categorías de procesos, las cuales se distribuyen 5 
para planificación, 3 para aprovisionamiento, 3 para manufactura, 4 para distribución y 6 para 
devolución (3 de aprovisionamiento y 3 de distribución) y 5 para apoyo. De estas las 5 
primeras de tipo de planificación, las 16 intermedias son de tipo de ejecución y las 5 últimas 
son de tipo de apoyo. 

El nivel 2 considera que la cadena de suministro, presentará 26 categorías de procesos 
conforme al estado actual, tanto geográficamente como a través del diagrama de hilos, para 
luego proceder a las especificaciones de la nueva SC y así poder configurar el estado 
deseado, empleando nuevamente los dos tipos de Gráficos mencionados. 

 
Figura 4: Ejemplo Diagrama de Hilo 

Fuente: Elaboración propia 

Nivel 3 (Elementos de Procesos o Actividades): Este nivel presenta distintos 
procesos de la Cadena de Suministro de manera más detalla, descomponiendo las 
categorías en elementos de procesos. Estos se van a presentar en secuencia lógica (con 
rectángulos y flechas), con entradas (inputs) y salidas (outputs) de información y materiales. 
Esto ayudará a determinar la capacidad de la empresa para realizar con éxito el proceso en 
cuestión, esto permite afinar con más detalle la estrategia de operaciones definida en el nivel 
anterior. Los aspectos que se deben identificar en este nivel son información de entrada y 
salida, indicadores de rendimiento, mejores prácticas aplicables, requerimientos a exigir al 
sistema para cubrir adecuadamente las prácticas y finalmente herramientas y sistemas con 
los que se debe contar.  
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Dentro del modelo SCOR, hay dos niveles adicionales que no se abordan realmente, 
debido a que estos elementos deben ser adaptados a las especificaciones de cada 
organización. Estos son definidos por la compañía o industria, donde se encontrarán el nivel 
4 (Tareas específicas) y el nivel 5 (Transacciones), en definitiva se trata de poner en marcha 
las prácticas de gestión de la cadena de suministro, teniendo en cuenta que la empresa ha 
de ser competitiva y sabe adaptarse a las condiciones cambiantes de los negocios. 

 
Figura 5: Procesos y Actividades en una Organización 

Fuente: Elaboración propia 

2.4 Teoría de las Restricciones 

2.4.1 Definición de la Teoría de las Restricciones 

Es una filosofía de gestión empresarial enfocada en la mejora continua, con el 
propósito de alcanzar la meta de toda organización, esto se logra a través de la solución de 
problemas críticos identificando y eliminando las restricciones de forma sistemática. 

 Esta teoría fue creada por el físico israelí Eliyahu Goldratt en el año 1979, al analizar 
que los productores no estaban haciendo un buen trabajo al programar y controlar sus 
recursos e inventarios, desarrollando así su teoría de las restricciones que busca el 
“problema en su raíz medular para que al actuar sobre él se acerque a su meta (la 
generación de beneficios) mediante un proceso de mejora continua. (López, 2000).  



47 

  

Las restricciones son obstáculos que impiden que la organización alcance su meta. 
Estas limitaciones pueden deberse a factores internos o externos de la empresa, pero lo más 
frecuente es que la limitación se encuentre dentro de esta, es decir, que exista un recurso 
con capacidad insuficiente al cual se le denomina cuello de botella. 

El proceso que permite convertir los cuellos de botellas en mejoras para el sistema son 
4 pasos de focalización. (Estrategiafocalizada, 2000). 

1.- Identificar la Restricción del Sistema: Se trata de localizar aquellas restricciones 
donde se elige el recurso, que limita el rendimiento global del sistema, es decir, el recurso 
que presenta la mayor carga para luego explotarlo a su máxima capacidad. 

2.- Explotar la Restricción del Sistema: Explotar la restricción consiste en buscar la 
forma de obtener la mayor producción posible, es decir, sacar el máximo provecho a la 
restricción. 

3.- Subordinar todo lo demás a la Restricción: Consiste en obligar al resto de los 
recursos interdependientes a funcionar al ritmo que marcan las restricciones del sistema. 
Estos primeros tres puntos cercioran que la empresa esté operando a su máxima capacidad 
de logro. 

4.- Elevar las Restricciones del Sistema: Este escalón de mejora se alcanza cuando 
la empresa incrementa la capacidad del elemento que era la restricción hasta el momento, 
este es el significado de elevar, es crear un programa de mejoramiento del nivel de actividad 
de la restricción. 

Si los pasos descritos se han roto una limitación, se tiene que regresar al primer paso, 
esto quiere decir que existen otros recursos con menor capacidad, en otras palabras se trata 
de entrar en un proceso de mejora continua donde el objetivo, es que se debe evitar que la 
inercia provoque una limitación al sistema. 
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Figura 6: Ciclo de TOC 

Fuente: Elaboración Propia 

2.5 Metodología DMAIC 

2.5.1 Antecedentes de la Metodología DMAIC 

La metodología DMAIC (Hernández, Mendoza, Mejías, 2010) data desde los años 80, 
esto surgió en Motorola Company cuando el ingeniero Mikel Harry comienza una influencia 
con los demás trabajadores en el estudio de variación de los procesos, esto logra mejorar los 
mismos y obtener una calidad en base al análisis Deming. Esta fue la base en la que se 
fundamentó la calidad de Motorola en esos tiempos. 

En esta situación donde se ven involucradas diferentes variables, se analizan 
herramientas estadísticas, debido a que esto lograba que se eliminara la variabilidad en los 
procesos, ayudando a alcanzar las metas con un mínimo de defectos, bajos costos y 
completa satisfacción de los clientes. En toda la metodología se buscó un resultado y esto se 
generó en base a un estándar que se tenía en Motorola, debido a que dependía de cada uno 
de los factores que afectan el correcto funcionamiento. 

La metodología DMAIC busca aproximarse a obtener un ideal de cero defectos, al 
manejar un 99.97% en la calidad de producto y servicio que se creaba. 

Los efectos segundarios que logró DMAIC son: 

x Alta satisfacción de los clientes 
x Efecto de alto desempeño financiero en la organización 
x Reducción de los costos 
x Reducción en los tiempos de ciclo  
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2.5.2 Definición de la Metodología DMAIC 

DMAIC es una metodología de calidad, que sigue un formato estructurado y 
disciplinado de mejora a seguir que utiliza a Six sigma. DMAIC consiste en 5 fases 
conectadas de manera lógica entre sí (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar). Es una 
estrategia (Gutiérrez & De la Vara, 2009) de mejora continua del negocio que busca mejorar 
el desempeño de los procesos de una organización y reducir su variación, con ello es posible 
encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del 
negocio. En todo momento se toma como punto de referencia a los clientes y sus 
necesidades. 

La estrategia Seis Sigma se apoya en una metodología fundamentada en las 
herramientas y el pensamiento estadístico. Asimismo tiene tres áreas prioritarias de acción: 
satisfacción del cliente, reducción del tiempo de ciclo y disminución de los defectos. 

La metodología DMAIC, es una herramienta de mejora de procesos que es aplicable 
tanto en empresas de manufactura como en empresas de servicios, también se considera 
como una metodología para reducir los defectos basándose en el mejoramiento de los 
procesos y en la priorización de la satisfacción de los clientes. 

2.5.3 Análisis de la Métrica Seis Sigma 

Dentro de la metodología DMAIC se establece el sigma, que mide la variabilidad del 
proceso. Cuando se realiza el análisis estadístico (Quirola, 2014) de una serie de datos se 
determina la distribución que presenta la variable estudiada y esta suele ser la conocida 
como distribución normal o campana de gauss, la cual indica que la mayoría de las 
mediciones de un determinado conjunto de datos no se aparta mucho del promedio y está 
considera la media y la desviación estándar. Además se puede determinar los puntos de 
inflexión de la curva. 

Con respecto al efecto que tiene la campana, es que mientras menor sea el valor 
sigma (σ) va hacer menor la dispersión de los datos y por lo tanto los valores están más 
cercanos al valor medio, en consecuencia mientras más estrecha y alta sea la curva va 
haber menos variación. Lo dicho anteriormente se muestra en la siguiente Ilustración 1: 
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Ilustración 1: Campana de Gauss 
Fuente: www.upcomillas.es/personal/peter/estadisticabasica/Distribucionnormal.pdf 

 
De acuerdo a la Ilustración 1, se detalla la escala de la calidad de six sigma que 

consiste en cuantificar la cantidad de desviaciones estándar (o sigmas) que pueden 
contenerse en el intervalo comprendido entre los límites superior e inferior de especificación. 

 La cantidad de sigma contenidos, determinará el nivel sigma de desempeño del 
proceso, el nivel está asociado inversamente a la variación, es decir, mientras más alto sea 
el nivel sigma, es menor la variación de un proceso, y mientras mayor sea el número de 
sigmas dentro del intervalo, menor es el valor sigma y en consecuencia es menor el número 
de defectos o valores fuera de las especificaciones. 

Se debe realizar una diferencia entre el “valor sigma” con el “nivel sigma”, debido a que 
son dos conceptos totalmente diferentes; el valor sigma indica el grado de dispersión de los 
datos, en cambio el nivel sigma indica el número de sigma comprendidos entre los límites de 
especificación superior e inferior. 

El nivel sigma constituye una medida objetiva de la capacidad de un proceso, el cual 
está ligado al número de defectos y al nivel de rendimiento.  

 

Ilustración 2: Niveles Sigmas y Niveles de Calidad 
Fuente: www.advanceconsultoria.com/?=2486  
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2.5.4 Etapas de la Metodología DMAIC 

A continuación se detallarán las etapas que comprende la metodología DMAIC. 

2.5.4.1 Fase de Definir 

Esta etapa comprende la declaración del problema, los objetivos del proyecto, la 
identificación de los clientes, redacción de un plan de cómo se llevará a cabo el proyecto. 
Además se debe definir el problema y del porque trabajar en él, identificación de los 
requisitos de los clientes y la elaboración de un mapa de proceso. 

 Las herramientas típicas que son usadas en esta fase, son: los diagrama de flujo de 
procesos, los mapas de procesos, mapa SIPOC (Proveedores, entradas, procesos, salidas, 
clientes) y despliegue de la función de calidad QFD; la voz del cliente. 

2.5.4.2 Fase de Medir 

Esta etapa comprende cuantificar mejor la magnitud del problema, definir un nivel más 
detallado para entender el flujo de trabajo, los puntos de decisión y los detalles de su 
funcionamiento. Además se establecen varios procedimientos para esta fase, los cuales, 
son: la caracterización del proceso, la elaboración de un mapa de proceso, la identificación 
de que medir, la recolección de los datos, la cuantificación de los defectos, el cálculo del 
rendimiento del proceso y del nivel sigma de desempeño, la identificación de las 
oportunidades de mejora. 

Las herramientas típicas utilizadas son: Hoja de verificación, muestreo, capacidad del 
proceso, determinación del sigma del proceso. 

2.5.4.3 Fase de Analizar 

El objetivo de esta fase, es identificar las causas raíces del problema, entender como 
estas influyen e identificar las causas con los datos. En esta etapa se analizan tanto los 
datos recolectados, como los procesos críticos identificados. 

En primer lugar se busca identificar diferencias y establecer tendencias relacionadas 
con las causas de los defectos, segundo lugar se examinan los principales procesos 
involucrados en el cumplimiento de los requisitos, para establecer tiempos de ciclo, 
reprocesos, tiempos muertos y todo lo involucrado a su desempeño. 

En esta fase se establecen varios procedimientos, los cuales son: el análisis 
estadístico de los datos, el análisis de los procesos, la identificación de las características 
críticas para la calidad, la identificación de las causas raíces de los problemas. 

 Las herramientas típicas usadas, son: la lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, 
diagrama de Pareto, estratificación, cartas de control, diagrama de dispersión, diseño de 
experimentos, mapeo de procesos, los 5 por qué?, Gráficos de tendencias, histogramas, 
entre otras herramientas.  
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2.5.4.4 Fase de Mejorar 

El objetivo de esta etapa, es proponer soluciones que atiendan las causas raíces, es 
decir, asegurarse de que se corrige o reduce el problema. La clave es pensar en soluciones 
que ataquen la fuente del problema (causas) y no el efecto. 

Se establecen varios procedimientos, los cuales son: las propuestas de solución, el 
análisis económico de las propuestas, la elaboración de una matriz de criterios para 
seleccionar la mejor propuesta. 

 Las herramientas típicas usadas son: Lluvia de ideas, mapa de procesos, diagrama de 
Gantt, diagrama de árbol, diseño de experimento, y matriz impacto-esfuerzo. 

2.5.4.5 Fase de Controlar 

El objetivo de esta fase es diseñar un sistema que mantenga las mejoras, por lo que es 
una etapa vital, puesto que trata que los cambios realizados para evaluar las acciones de 
mejora se vuelvan permanentes, se institucionalicen y generalicen. Después de proponer las 
mejoras en la etapa anterior se debe medir y seguir midiendo el rendimiento del proceso de 
forma continua, ajustando su funcionamiento cuando los datos indiquen que es necesario o 
cuando cambien los requisitos del cliente. 

Además en esta fase de control se establecen varios procedimientos, entre ellos se 
destacan: la estandarización de procesos, la documentación del plan de control, el monitoreo 
del proceso, la definición de indicadores de control para garantizar la sostenibilidad de las 
soluciones, la documentación y difusión del proyecto. 

Las herramientas típicas usadas son: control estadístico de procesos por variables, 
Gráficos por atributos, análisis de la capacidad mediante Gráficos de control, muestreo por 
atributos o variables, hojas de verificación, cuadro de mando integral. 

 
Figura 7: Proceso Iterativo DMAIC de Seis Sigma 

Fuente: Elaboración Propia en base a la información del Articulo de Ocampo y Pavón. 
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2.5.5 Beneficios de la Aplicación de Metodología DMAIC 

Dentro de las ventajas que entrega la metodología DMAIC con Seis sigma se puede 
observar en la Figura 8. (Sánchez, 2005). 

 
Figura 8: Ventajas de la Aplicación de la Metodología DMAIC con Seis Sigma 

Fuente: Elaboración propia 

2.6 Simulación de Procesos 

2.6.1 Definición de Sistema 

Es un conjunto de elementos que se encuentran en interacción y que buscan alguna 
meta o metas comunes. Se considera como un conjunto de componentes interrelacionados 
que en una forma organizada recibe entradas y las procesa y emite salidas para obtener una 
meta (Fábregas, 2003). 

2.6.2 Definición de Simulación  

En todo proceso que se analiza y estudia es de vital importancia ver el funcionamiento 
real con los recursos disponibles por la empresa. Para verificar la capacidad del proceso y a 
la vez verificar las tareas que lo involucran, identificando reprocesos y cuellos de botellas 
dentro del proceso.  
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La simulación se define como un conjunto de métodos y aplicaciones que buscan imitar 
el comportamiento de sistemas reales, generalmente en una computadora con un software 
apropiado, la simulación puede ser un término extremadamente general dado que se utiliza 
en muchos campos, industrias y aplicaciones. (Kelton, 2008). 

La generación de los modelos de simulación nace como respuesta a las múltiples 
necesidades del día a día, donde el ser humano constantemente se ve expuesto a la toma 
de decisiones. Cabe destacar que un modelo en ningún caso busca dar una alternativa como 
una verdad absoluta, más bien busca ser el encargado de guías y apoyar en la toma de 
decisiones, destacando la opción más eficaz y eficiente. 

2.6.3 Beneficios de la Simulación 

Al realizar una simulación de procesos es importante tener en cuenta los distintos 
beneficios que brinda. (Torres, 2012). 

Ventajas: 

x La simulación brinda un control total sobre el tiempo, ya que es un fenómeno que se 
puede acelerar. 
 

x Da soluciones a problemas sin solución analítica. 
 

x Es más sencillo visualizar y comprender los métodos de simulación que los analíticos. 
 

x Ayuda a disminuir costos, ya que generalmente es más económico mejorar el sistema 
vía simulación, que desarrollarlo en el sistema real. 

 
x Una vez construido el modelo se pueden hacer modificaciones de manera rápida, con 

el objetivo de poder realizar el análisis de las distintas políticas o escenarios posibles. 
 

x Para su implementación no es necesario la interrupción de las operaciones de la 
compañía. 

2.7 Software de Simulación de Procesos 

En este apartado se detallaran los principales programas de simulación para los 
procesos, con el propósito de mostrar las diferentes opciones que existen en el mercado al 
momento de desarrollar un proceso de simulación. 

2.7.1 Simul8 

Es una herramienta de software, para construir, presentar, animar y explorar mediante 
simulación diferentes procesos de cualquier nivel de complejidad y de manera rápida. 

  



55 

  

Ventajas:  

x Minimiza el riesgo en la toma de decisiones para la administración. 
 

x Posee plantillas de ayuda para modeladores principiantes. 
 
x Es un software simple y de uso intuitivo. 

2.7.2 Bizagi Process Modeler 

Es un software que va a permitir al usuario diagramar, ejecutar y automatizar procesos 
o flujos de trabajo de manera gráfica. 

Ventajas: 

x Aumento de la gobernalidad y control, reducción del riesgo operacional. 
 

x Optimización de procesos. 
 

x Disminución de los costos. 

Desventajas: 

x Para procesos complejos y de mediana complejidad se requerirá programación. 
 

x Es un Software inmaduro, con poco tiempo de prueba. 

2.7.3 Promodel 

Es un programa de simulación especializado para procesos industriales, lo cual permite 
ejecutar cualquier tipo de procesos de manufactura, procesos de manejo de materiales, 
procesos logísticos, entre otros. 

Ventajas: 

x Se comparan distintas alternativas de diseño. 
 

x No es necesario interrumpir el funcionamiento del sistema real. 
 

x Permite estudiar en poco tiempo la evaluación del sistema. 
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Desventajas: 

x Difícil encontrar el resultado óptimo. 
 

x Difícil encontrar la validez del modelo. 
 

x No produce resultados exactos, sino que estimaciones. 

2.7.4 Software Arena Simulation 

Es un sistema que provee un entorno de trabajo integrado, para construir modelos de 
simulación en una amplia variedad de campos, integrado en un ambiente fácilmente 
comprensible, todas las funciones necesarias para el desarrollo de una simulación exitosa. 
(Fábregas, 2003). 

Ventajas: 

x Ofrece resultados claros arrojando informe al final del tiempo establecido para la 
simulación. 
 

x Excelente capacidad gráfica  
 

x Esta especialmente diseñado para personas que no tienen conocimiento de 
programación. 

 
x Permite analizar la sensibilidad de las variables involucradas en los procesos. 

 
x Es compatible con productos de Microsoft Office. 

Desventajas 

x Con respecto a la versión estudiantil tiene muchas limitantes a la hora de reproducir 
modelos de gran complejidad. 
 

x Incompatibilidad con otro software de simulación. 

2.7.4.1 Paneles de Software Arena 

Dentro de este Software ofrece una diversa variedad de paneles, los cuales cumplen 
con diferentes funciones y niveles de complejidad, dependiendo del proceso que se quiere 
simular. (Fábregas, 2003). 
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2.7.4.2 Paneles de Procesos Básicos (Basic Process Panel) 

Estos paneles permiten la elaboración de diagramas de flujo de baja complejidad, en 
los que se detallan: 

Create: En este panel se generan las entidades de ingreso. Además de definir el tipo 
de distribución del tiempo entre cada llegada. 

 

Ilustración 3: Panel Create 
Fuente: Elaboración Propia en base a Rockwell Arena 

Dispose: Este panel consiste en retirar una entidad del modelo. Además en este panel 
se recolectan las estadísticas correspondientes a la entidad. 

 

 

Ilustración 4: Panel Dispose 
Fuente: Elaboración Propia en base a Rockwell Arena 

Process: En este panel las entidades experimentan una operación que involucra la 
utilización de un recurso y cumple el propósito de un submodelo. 

 

Ilustración 5: Panel Process 
Fuente: Elaboración Propia en base a Rockwell Arena 

  

Dispose 1

0      

Process 1

     0
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Decide: En este panel se toma una decisión con respecto a cuál es el camino que 
deben seguir las entidades. Esta decisión puede ser tomada respecto a una condición o 
porcentaje. 

 

Ilustración 6: Panel Decide 
Fuente: Elaboración Propia en base a Rockwell Arena 

Batch: Este panel permite formar lotes o grupos de entidades de cualquier tamaño, 
previamente definido, los cuales pueden ser permanentes o temporales y de cualquier tipo 
de identidad o de alguno en específico. 

 

Ilustración 7: Panel Batch 
Fuente: Elaboración propia en base a Rockwell Arena 

Separate: Este panel cumple la función de separar lotes que se forman temporalmente 
y desarrolla la función opuesta del módulo Batch. 

 

Ilustración 8: Panel Separate 
Fuente: Elaboración Propia en base a Rockwell Arena 

 

Assign: Este panel cumple la función de cambiar el valor de un atributo, figura, nivel, 
secuencia u otra variable del sistema, también se utiliza para asignar características a las 
entidades. 

  

Decide 1
True

False

0      

     0

Batch 2

     0

Separate 1
Original

Duplicate

0      

     0
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Ilustración 9: Panel Assign 
Fuente: Elaboración Propia en base a Rockwell Arena 

Record: Este panel cumple la función de la recolección de información estadística en 
el modelo de simulación y también puede ser utilizado como un contador. 

 

Ilustración 10: Panel Record 
Fuente: Elaboración Propia en base a Rockwell Arena 

2.7.4.3 Módulos de Datos Software Arena 

En este apartado se explica cada uno de los módulos de datos que aparecen en el 
software Rockwell Arena. (Fábregas, 2003). 

Atribute (Atributo): Consiste en una característica propia de cada entidad en arena, 
se pueden definir tantos atributos como lo requiere el usuario, para el modelamiento del 
sistema en estudio. 

Queue (Cola): Este módulo está encargado de definir el nombre de las distintas colas 
y el tipo de regla de liberación que estas siguen (FIFO, LIFO, etc). 

Entity (Entidad): Esta entidad puede ser un objeto o persona que se mueve a través 
de un sistema y que causa cambios en la variable de respuesta. 

Resource (Recurso): En este caso el recurso tiene como característica que es un 
elemento estacionario, el cual puede ser utilizado por una entidad. Estos recursos se van a 
utilizar cuando se requiere representar actividades claves del sistema, que restringen el flujo 
de actividades, este presenta una capacidad finita y puede estar en distintos estados a lo 
largo de la simulación. 

  

Assign 1

Record 1
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Variable: Este módulo representa características del sistema, los cuales son de 
carácter global, es decir, su valor es el mismo en cualquier parte del modelo. Además estas 
variables pueden ser predeterminadas por el programa o definidas por el usuario. 

Schedule (Programar): En este módulo se define el horario de trabajo mediante el 
cual se programa la capacidad del recurso. 

Set (Grupo o conjunto): Este módulo es utilizado cuando se requiere formar grupos 
repetitivos de recursos, figuras, colas, entre otros, con el objetivo de facilitar el modelamiento 
que se desarrolla. 

2.7.4.4 Estadística Relacionada con Software Arena 

Se debe tener en cuenta, que para poder ingresar los datos de duración de cada 
actividad, que se va a llevar a cabo en la reparación de componentes en el Software Arena, 
es importante saber cuál va hacer la distribución estadística de los tiempos en cada uno de 
los proceso. El software arena posee una amplia gama de funciones o distribuciones 
estadísticas. 

 

Ilustración 11: Módulo de Expresión  
Fuente: Elaboración Propia en base a Rockwell Arena 

2.8 Tipos de Eventos Estadísticos y Distribuciones Estadísticas. 

Para la aplicación de la metodología DMAIC y la simulación de procesos mediante 
Software Arena, se establecerán y utilizarán métodos y herramientas estadísticas, tanto para 
la ejecución como la validación del proceso. 

 
Eventos Estadísticos: Se considera cuando un evento es seleccionado 

aleatoriamente, el experimento se denomina aleatorio o al alzar. 
Se establece que “Un evento es un subconjunto del espacio Muestral de un 

experimento aleatorio” (Montgomery, 2002).  
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A continuación se detallarán a modo general los distintos tipos de eventos: 

Evento Simple: Es cada uno de los resultados de un experimento que no se pueden 
descomponer. 

Evento Compuesto: Es un evento si lo componen dos o más eventos simples. 

Evento Independiente: Dos eventos son independientes si y solo si la ocurrencia de 
uno no afecta en la ocurrencia de los otros. 

Eventos Dependientes: Dos eventos son dependientes si la ocurrencia de uno influye 
en el resultado del otro. 

La distribución estadística de la probabilidad, según indica la gran gama de valores 
puede expresarse como resultado de un evento si este es realizado, es decir, una 
descripción de la probabilidad de que un evento suceda en un futuro. Además es 
considerada una herramienta fundamental para el diseño de los escenarios, tendencias de 
procesos o sucesos actuales. (Tello, Tun & Martínez, 2012). 

Las distribuciones estadísticas de probabilidad más utilizadas son: distribución normal, 
distribución exponencial, distribución de Bernoulli o Binominal, distribución gamma, 
distribución poisson y distribución T-Student. 

2.9 Software de Análisis de Datos 

Para realizar la simulación en Software Arena y para aplicar la metodología DMAIC, es 
necesario el previo análisis de los datos obtenidos en terreno, para así tener claro que tipo 
de distribución se considerará. El software que se utilizará en este estudio será: 

Minitab: Es un tipo de software que se enfoca al análisis de datos complejos, en 
identificación y resolución de problemas relativos al control de calidad de procesos, 
permitiendo a la empresa controlar dichos procesos y mejorar el rendimiento 
(www.addlink.es). 

 

Ilustración 12: Módulo de Minitab 
Fuente: Minitab.softonic.com  



62 

  

Capítulo 3: Aplicación y Análisis de la Metodología DMAIC 

3.1 Fase de Definición  

Definiciones del proyecto DMAIC 

3.1.1 Alcance del Proyecto: 

Las etapas de la metodología DMAIC, serán desarrolladas por dos personas (Los 
autores de esta memoria), quienes al finalizar el estudio presentarán los resultados y 
propuestas de mejoras para el área de reparaciones. Además se aplicarán solo herramientas 
necesarias para realizar este estudio, las cuales serán aplicadas por la metodología DMAIC 
y se limitará a utilizar otras herramientas que no sean útiles. 

3.1.2 Organigrama del Área de Reparaciones 

 
Figura 9: Estructura Organizacional de Área de Reparaciones 

Fuente: Elaboración propia en base a información entregada por Forjados S.A. 

3.1.3 Definición del Problema 

La definición del problema principal que enfrenta la empresa Forjados S.A, 
específicamente en el taller de reparaciones, se describió y cuantificó anteriormente en el 
apartado 1.3 de esta memoria.  
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3.1.4 Identificación de los Clientes 

3.1.4.1 Identificación de los Clientes 

A continuación se detallan los clientes de la empresa Forjados S.A de acuerdo al tipo 
de industria. 

 

Gráfico 2: Clientes de Forjados S.A 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 

De acuerdo al Gráfico 2, se pude observar que los mayores clientes que tiene la 
empresa, son de la compañía de la industria minera con un 44% del total. Además los 
clientes de la compañía de la industria constructora presentan un 22% del total y finalmente 
con un 3% pertenece a la industria cementera. 
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3.1.4.2 Características de los Requerimientos de los Clientes 

De acuerdo al levantamiento de información que se realizó en el área de reparaciones 
y considerando el análisis de la trazabilidad de los componentes, se detectaron los 
siguientes requerimientos de los clientes: 

x Cumplimiento en los plazos del contrato en la reparación. 
 

x Confiabilidad. 
 

x Calidad en la reparación de componentes. 
 

x Precios acorde con los del mercado. 
 

x Garantía del servicio. 
 

x Rapidez en el servicio entregado. 

3.1.5 Identificación de los Proveedores Internos 

Los proveedores internos de la empresa apoyan y abastecen al área de reparaciones, 
con el objetivo de que puedan llevar acabo sus trabajos. 

 
Figura 10: Proveedores Internos del Área de Reparaciones 

Fuente: Elaboración Propia  
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3.1.5.1 Departamento de Abastecimiento 

Su objetivo es abastecer oportunamente los bienes, insumos y servicios necesarios 
para el normal desarrollo de las actividades del proceso de reparaciones. Además este 
departamento dependerá de la bodega principal y de la bodega de reparaciones. 

3.1.5.2 Bodega Principal 

En esta bodega, se guardan todos los repuestos que traen los proveedores, donde el 
encargado de la bodega debe mantener el stock de los productos, también se guardan 
elementos para la reparación de los componentes. 

3.1.5.3 Bodega de Reparaciones 

En esta bodega se guardan repuestos y herramientas para el trabajo de la reparación 
de los componentes. 

3.1.5.4 Tratamientos Térmicos 

Esta es un área que presta servicios, tales como: temple, revenido, normalizado, alivio 
de tensiones, temple a la llama, entre otros, los cuales son necesario para llevar acabo la 
reparación de ciertos componentes. 

3.1.5.5 Área de Producción o Fabricación 

Esta área tiene como objetivo la fabricación de repuestos, que son necesarios para que 
los componentes puedan terminar su proceso de reparación, entre los cuales se encuentra: 
bujes, pasadores, golillas, poleas, entre otros. 

3.1.6 Diagrama de SIPOC del proceso 

Una de las herramientas útiles para definir el proceso es un diagrama de SIPOC, el 
cual incluye un mapa del proceso de alto nivel. 
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Figura 11: Diagrama de SIPOC del Proceso de Reparación 

Fuente: Elaboración Propia 

3.1.7 Diagrama de Bloques de la Reparación de un Componente 

A continuación, se presentará un diagrama de bloques resumido del proceso de 
reparación: 

Descripción del Proceso del Área de Reparaciones
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Figura 12: Diagrama de Bloques del Área de Reparaciones 

Fuente: Elaboración propia en base al Software Visio  
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3.1.8 Descripción del Proceso del Área de Reparaciones 

A continuación, se describirán las etapas que son parte del proceso general en la 
reparación de un componente. 

Diagrama de flujo general del Área de Reparaciones
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Diagrama de flujo general del Área de Reparaciones
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Figura 13: Diagrama de Flujo General del Área de Reparaciones 

Fuente: Elaboración Propia en base al Software Visio 

El diagrama de flujo presentado en la Figura 13, tiene por objetivo explicar y analizar el 
funcionamiento de cada una de las etapas del proceso, con el propósito de facilitar el 
entendimiento de la reparación de un componente. 
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A continuación se dividirán los procesos en los siguientes puntos: 

3.1.8.1 Clientes de Forjados S.A 

1.- Recepción de los Componentes al Área de Reparaciones: El proceso de 
reparación comienza, cuando los camiones de los clientes traen los componentes al taller de 
reparaciones. 

2.- Encargado de Rechazar o Aceptar la Cotización: Una vez realizada la inspección 
de recepción por control de calidad, se emite un informe con todas las indicaciones del 
componente, para luego elaborar la cotización y ser enviada al cliente para verificar si acepta 
o rechaza la cotización. 

3.1.8.2 Planificador de Reparaciones: 

1.- Recepción del Componente: El planificador, cumple la función de recepcionar la 
guía de despacho, sacar las fotografías al componente sobre y bajo el camión, confeccionar 
informe fotográfico de recepción del componente, para luego adjuntarlos en el correo, el cual 
es enviado a la gerencia comercial, la gerencia de ventas, jefes de reparaciones, dibujante 
proyectista. Además el planificador debe realizar la GRP en Random. 

2.- Generación O/S de Evaluación: El planificador, luego de recepcionar el 
componente, genera una orden de servicio de evaluación, el cual asigna un número 
correlativo, según los registros en el plan maestro de Excel. 

A la orden de servicio se adjuntan planos del componente, hoja de inspección y dibujo 
de armado del producto. 

3.- Generar Despacho del Componente: En la situación de que el cliente no acepte la 
cotización, el planificador procederá al despacho del componente, donde realizará un 
informe y la guía de despacho correspondiente. 

4.- Elaboración de la Orden de Servicio Reparación: En la situación de que el 
cliente acepte la cotización, el planificador procederá a la elaboración de la orden de servicio 
de reparaciones. 

5.- Verificación de Repuestos en la Bodega 20: El planificador procederá a verificar 
los repuestos que necesita un componente, bajo la situación de que si hay stock en bodega, 
se va a generar una GDI o Guía de Despacho Interna, en caso contrario se generará una 
OCI u Orden de Compra Interna, para fabricar los repuestos solicitados. 

6.- Generar Despacho del Componente: El planificador, procede a generar el 
despacho del componente, mediante una guía de despacho.  
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3.1.8.3 Control de Calidad 

1.- Inspección Inicial y Emisión de Informe por Control de Calidad: Control de 
calidad procede a inspeccionar el estado en que se encuentra un componente, por medio de 
los siguientes métodos, los cuales son: Inspección visual y dimensional, partículas 
magnéticas, líquidos penetrantes, inspección de ultrasonido, control de dureza, entre otros. 
Además realiza un informe de inspección de recepción del componente de acuerdo a los 
resultados, en el cual se detallan todas las especificaciones encontradas, tales como: 
desgaste, grietas, recuperación dimensional, fisuras, entre otros. Este informe es evaluado y 
enviado a la gerencia comercial para la elaboración de la cotización. 

2.- Inspección General del Proceso: Esta es una inspección, donde se verifica a 
grandes rasgos, como se encuentra el estado de la reparación de un componente. 

3.- Inspección final y Emisión de Informe por Control de Calidad: Una vez 
terminada la reparación del componente, control de calidad verifica el estado de la 
reparación, donde utiliza los mismos métodos señalados en la inspección inicial. Además es 
el encargado de liberar los componentes, en caso de que no cumplan las especificaciones 
de la reparación, ocurriendo un reproceso. 

3.1.8.4 Área Comercial 

1.- Análisis de Informe de Inspección: La gerencia comercial, cumple la función de 
analizar el informe de inspección enviado por control de calidad y también realiza la 
cotización para el cliente. 

2.- Elaboración y Envió de Cotización al Cliente: Una vez que es elaborada la 
cotización por la gerencia comercial, se realizará él envió de la cotización al cliente. 

3.- Recepción de Orden de Compra: Una vez que el cliente acepta la cotización, se 
procede a recepcionar la orden de compra enviada por el cliente. 

3.1.10.5 Equipo de Reparaciones 

1.- Sub-Gerente de Reparaciones: Cumple la función de establecer las metas y 
objetivos con respecto a las entregas de los componentes y también cumplir con las metas 
de facturación del mes. Además coordina las tareas y los trabajos del jefe de reparaciones, 
supervisor de soldadura y planificador. 

2.- Jefe de Reparaciones: Cumple la función de asignar y gestionar los trabajos del 
equipo mecánico (pulidores, mandrinadores, torneros, fresadores, operadores de puente 
grúa, operadores de grúa horquilla, operadores de desarme de componentes). 

3.- Supervisor de Soldadura: Cumple la función de supervisar al equipo de 
soldadores en los trabajos de la reparación de componentes. 
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4.- Equipo de Trabajadores Mecánicos: Cumplen la función de llevar a cabo el 
proceso de reparación de componentes, dentro de sus funciones se encuentran: operar las 
máquinas-herramientas, pulir las piezas, desarmar los conjuntos, limpiar los componentes, 
realizar el marcaje y el embalaje, pintar los componentes, realizar el calaje de bujes, armado 
de los conjuntos, entre otras. 

5.- Equipo de Soldadura: Cumplen la función de llevar a cabo el proceso de 
reparación de los componentes, dentro de sus funciones se encuentran: torchado de bujes, 
limpiar zonas a soldar, trazados de los componentes, precalentar la zona de trabajo, realizar 
los controles de temperaturas entre soldeos, aplicar soldadura a las zonas de desgaste del 
componente, soldar la unión de bujes, entre otras. 

3.1.8.6 Equipo de Despacho 

1.- Marcaje del Componente: En esta etapa del proceso, se procede al marcaje con 
número de golpes, los cuales incluyen S/N, fecha de reparación, Forjados S.A, N° correlativo 
(Minera escondida)/ SDR (Minera Anglo american). 

2.- Pintura del Componente: En esta etapa del proceso se realiza la pintura del 
componente, en las cuales se presentan tres opciones, tales como: la primera reparación se 
utiliza color naranjo, segunda reparación se utiliza color rojo y tercera reparación se utiliza 
color verde. 

3.- Embalaje del Componente: En esta etapa del proceso se realiza el embalaje del 
componente, para luego ser enviado al cliente. 

En el Anexo 14 se muestran algunas imágenes de las etapas del proceso de 
reparación. 
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3.2 Fase de Medición 

 3.2.1 Diagnóstico del Área de Reparaciones 

Para el diagnóstico del área de reparaciones, se procede a realizar el levantamiento de 
información con respecto a los tiempos involucrados en reparar los componentes, para así 
contar con información certera, verídica y actualizada de las cantidades de los componentes 
que son ingresados al proceso. 

 3.2.2 Levantamiento de Información en Terreno. 

El tipo de información que se recolecto para el estudio de esta memoria, es de tipo 
primaria según “Silvestrini &Vargas, 2008”, el cual define que las fuentes primarias o directas 
son datos que se obtienen de primera mano por el propio investigador. 

La recolección de datos que se llevó a cabo tiene como propósito, saber el desempeño 
actual del proceso del área de reparaciones y en consecuencia determinar las fuentes de 
variación. 

Para establecer la situación actual se realizará el seguimiento a cinco componentes 
que tienen mayor demanda según el año 2015, los cuales se medirán los tiempos de cada 
etapa del proceso de reparación. 

 

Gráfico 3: Componentes Reparados en el año 2015 
Fuente: Elaboración Propia en base a la información de Forjados S.A 

Los cinco componentes principales que se evaluarán, son: picaportes 4340, picaportes 
al manganeso, balancines, conjunto de frenos híbridos, conjunto de padlock. Además la Sub-
Gerencia de Planificación y Producción nos solicitó evaluar a ese tipo de componentes. 
Estos componentes se describen en Anexo 3.  
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3.2.2.1 Entrevistas  

Se realizaron entrevistas estratégicas al área de reparaciones y fabricación, con el 
objetivo de recopilar información del proceso y validar futuras propuestas de mejoras, 
entrevistando a los jefes, supervisores y trabajadores de cada área. Además se realizó una 
inducción de los procesos por los encargados del área. 

El levantamiento de información de las entrevistas, tuvo por objetivo involucrase más 
en el proceso, como también poder identificar y tener diferentes percepciones de la situación 
actual de la planta, para después realizar un análisis de las posibles causas que afectan al 
problema principal. En el Anexo 5 se muestra el formato de las entrevistas. 

3.2.2.2 Diseño de Diagramas de Flujos de los Componentes 

El procedimiento de la reparación de los componentes, se realizaron en terreno, de 
acuerdo a la información directa que nos entregaron los jefes y trabajadores del área de 
reparaciones, luego se diseñaron los diagramas de flujos en el programa Visio. 

Es importante mencionar que no existían los procedimientos de la reparación de los 
componentes, es por esta razón que los diagramas de flujos serán parte del levantamiento 
de información y se consideraran como propuesta de mejora para la gestión de procesos de 
la empresa y así estandarizar sus procedimientos en relación a los componentes analizados. 
Estos flujogramas se detallan en el Anexo 6. 

3.2.2.3 Medición de los tiempos 

La medición de los tiempos consistió en realizar el seguimiento a cinco componentes, 
los cuales son: los picaportes 4340, picaportes al manganeso, balancines, conjunto frenos 
híbridos, conjunto padlock. Para estos componentes se midió el tiempo en cada etapa del 
proceso que está directamente involucrado con la reparación, para luego calcular un tiempo 
promedio, el cual lo utilizaremos como referencia para esta memoria. 

Para la medición de los tiempos se tomó una cantidad determinada de componentes, 
comprendidos entre Diciembre del 2015 a Abril del 2016. Esta cantidad de componentes 
medidos fueron evaluados estadísticamente para así validar la muestra de este estudio. La 
validación de la muestra de los componentes medidos se detalla en Anexo 7. 

Los resultados de la medición de los tiempos promedios de los componentes, sirvieron 
como referencia para que los jefes del área, tengan una noción de cuanto se están 
demorando en reparar un componente, ya que la empresa no había hecho antes un estudio 
de los tiempos y solo se basaba en estimaciones. 

 Para la simulación del estado actual de la planta, va hacer primordial contar con 
información de los tiempos de cada una de las etapas del proceso de reparación de los 
componentes.  
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3.2.3 Toma de Muestras 

3.2.4 Desarrollo del Plan de Muestreo 

Para la medición de los tiempos se elaboraron formularios, en los cuales se detalla los 
tiempos que están directamente involucrados en la reparación de un componente y también 
los tiempos que están indirectamente involucrados. El formato de estos formularios se 
muestra en Anexo 8. 

3.2.5 Descripción de los Formularios para el Diagnóstico de la 
Empresa. 

El objetivo de estos formularios, servirá para realizar la trazabilidad de los 
componentes con respecto a sus tiempos de reparación, los cuales están diseñados de 
acuerdo al diagrama de flujo de cada componente. Además se consideran los siguientes 
puntos: orden de servicio, hora de inicio (Donde se divide en un tiempo directamente 
involucrado en el proceso y otro tiempo que está indirectamente involucrado en el proceso), 
hora de término (Donde se divide en un tiempo directamente involucrado en el proceso y otro 
tiempo que está indirectamente involucrado en el proceso), también se describe el resultado 
de las horas destinadas en cada etapa de un componente en reparación. 

Por otro lado es importante destacar, que según la información de la Sub-Gerencia de 
Planificación y Producción, se realizará el diagnóstico actual de la planta y también la 
simulación del proceso, considerando días laborales de lunes a viernes en un horario de 
trabajo de las 8:00 Hrs hasta 18:00 Hrs, descontando una hora de colación, es decir, se 
tomará en consideración 9 horas destinadas diariamente en la reparación de un 
componente. Con lo anterior se concluye que 1 día laboral equivale a 9 horas. 

De acuerdo a los resultados de la medición, se consideraron todas las horas medidas 
en cada etapa del proceso, para luego sumarlas y dividirlas por 9 horas, en consecuencia se 
obtuvieron los días que se demoran en reparar un componente. Los resultados de la 
medición de los tiempos y el tipo de distribución utilizado en la simulación se muestran en 
Anexo 9. 

A continuación se detallarán los procesos que serán medidos: 

3.2.5.1 Recepción de Componentes y Generación de la Orden de Servicio 

El tiempo medido será, el que trascurre de la recepción del componente hasta que se 
traslada el componente para la etapa de limpieza. Dentro de este proceso también se 
considera el tiempo de la generación de Orden de Servicio. 

3.2.5.2 Instrucciones de Desarme y Limpieza del Componente 

El tiempo medido será, el que trascurre desde que el jefe de reparaciones, da las 
instrucciones del desarme del componente hasta que termina la etapa de limpieza.  
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3.2.5.3 Inspección Inicial y Emisión de Informe 

El tiempo medido será, el que trascurre desde la realización de la inspección inicial por 
control de calidad, hasta que termina la elaboración del informe de inspección del 
componente. 

3.2.5.4 Proceso de Soldadura 

Este tiempo medido será, el que trascurre desde el proceso de soldadura hasta que el 
componente está listo para la etapa de mecanizado, dentro de este proceso se consideran: 
tiempo de soldeo, tiempo de limpieza, tiempo de trazado, tiempo de precalentamiento y por 
último el tiempo de recuperación por soldadura. 

3.2.5.5 Proceso de Mecanizado 

Este tiempo medido será, el que trascurre desde que entra el componente a la 
Mandrinadora o etapa de mecanizado, hasta que el componente está listo para entrar a la 
etapa de pulido. 

3.2.5.6 Proceso de Pulido 

Este tiempo medido será, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa 
de pulido, hasta que el componente está listo para iniciar la inspección final de control de 
calidad. 

3.2.5.7 Inspección Final y Emisión de Informe: 

Este tiempo medido será, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa 
de inspección final, hasta que está listo para entrar a la etapa de marcaje 

3.2.5.8 Reprocesos por no Cumplir las Especificaciones: 

Este tiempo medido será considerado, si es que hay reproceso según la decisión de la 
inspección final. 

3.2.5.9 Marcaje del Componente 

Este tiempo medido será, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa 
de marcaje, hasta que está listo para entrar a la etapa de pintura. 

3.2.5.10 Pintura del Componente 

Este tiempo medido será, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa 
de pintura, hasta que está listo para entrar a la etapa de embalaje. 

  



76 

  

3.2.5.11 Embalaje del Componente 

Este tiempo medido será, el que trascurre desde que el componente entra a la etapa 
de embalaje, hasta que está listo para entrar a la etapa de despacho. 

3.2.5.12 Despacho del Componente 

Este tiempo medido será, el que se demora en realizar el despacho del componente. 

3.2.6 Período de Recolección de la Información 

El período considerado para realizar la trazabilidad y la medición de los tiempos de la 
reparación de componentes, se realizó entre Diciembre del 2015 y Abril del 2016. 

 

Tabla 4: Muestra de Componentes Analizados 
Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 4, se puede observar que la cantidad total de componentes que se 
midieron fueron de 37, los cuales se dividen en 4 picaportes 4340, 6 picaportes al 
manganeso, 5 balancines, 12 conjuntos de frenos híbridos y 10 conjuntos padlock. Además 
se puede deducir que los meses con mayor demanda se detectaron en Diciembre del 2015 
con 12 componentes, Marzo con 11 componentes y los meses con menor demanda fueron 
de 5 componentes en Febrero y 0 componentes para Abril. 
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3.2.6.1 Análisis de Picaportes 4340 

 

Tabla 5: Resultados de Medición de los Picaportes 4340 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 4: Gráfico de Control de Análisis de los Picaportes 4340 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 

Del Gráfico 4, se puede observar la variabilidad del proceso de picaportes 4340, el cual 
determina que el proceso está fuera de control estadístico, debido a que el picaporte 4 se 
encuentra sobre el límite de control superior y el picaporte 1, se encuentra fuera del límite de 
control inferior. Además el picaporte 2 está cerca del límite inferior, lo que indica que hay que 
controlar estos síntomas para evitar que se presenten futuras causas especiales o 
asignables. 
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3.2.6.2 Análisis de los Picaportes al Manganeso: 

 

Tabla 6: Resultados de Medición de los Picaportes al Manganeso 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 5: Gráfico de Control de Análisis de los Picaportes al Manganeso 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Del Gráfico 5, se puede observar la variabilidad del proceso de reparación de los 
picaportes al manganeso, la diferencia que existe con los picaportes 4340, es que estos 
últimos pasan por un proceso de alivio de tensiones, después de pasar por inspección inicial, 
en consecuencia se tiene que la mayoría de la veces los picaportes al manganeso, se 
demoran menos en reparar que los picaportes 4340. 

Con respecto al Gráfico 5, se puede deducir que el proceso está al límite de que este 
fuera de control, ya que los picaportes 3 y 4 están sobre la línea de límite de control inferior y 
el picaporte 5 está sobre la línea del límite de control superior, es decir, posiblemente se 
presenten causas especiales o asignables que provoquen que en un corto plazo el proceso 
de reparación de un picaporte al manganeso esté fuera de control, es por esta razón que se 
deben tomar acciones preventivas, para evitar futuros inconvenientes en el proceso.  
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3.2.6.3 Análisis de los Balancines 

 

Tabla 7: Resultados de la Medición de los Balancines 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 6: Gráfico de control del Análisis de los Balancines 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Del Gráfico 6, se observa la variabilidad del proceso de reparación de los balancines, el 
cual se puede deducir que el proceso se encuentra fuera de control, debido a que presenta 
causas especiales o asignables, que provocan que el balancín 4 este fuera de los límites 
superiores, debido a que presentó un efecto preponderante. 

Por otro lado los Balancines 2, 3 y 5 se encuentran muy cerca de los límites 
respectivos, debido a esto es importante verificar que es lo que está pasando, para así evitar 
cualquier inconveniente futuro en el proceso. 
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3.2.6.4 Análisis de los Conjuntos de Frenos Híbridos 

 

Tabla 8: Resultados de Medición de los Conjuntos de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 7: Gráfico de Control del Análisis de los Conjuntos de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Del Gráfico 7, se observa la variabilidad del proceso de los conjuntos de frenos 
híbridos, el cual se puede deducir que el proceso se encuentra fuera de control, debido a que 
presenta causas especiales o asignables, lo que provoca que los conjuntos de frenos 
híbridos 5, 7, 9, 10 se encuentren fuera de los límites superiores e inferiores, ya que se 
establece un efecto preponderante que afecta al proceso. Además los conjuntos de frenos 
híbridos 1, 3, 11 están cerca de los límites de control. 

Como recomendación se debe verificar las causas que provocan esta variabilidad, para 
así tener un proceso más estable en el tiempo.  
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3.2.6.5 Análisis de los Conjuntos Padlock 

 

Tabla 9: Resultados de Medición de los Conjuntos Padlock 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 8: Gráfico de Control del Análisis de los Conjuntos Padlock 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Del Gráfico 8, se observa la variabilidad del proceso de los conjuntos padlock, se 
deduce que el proceso está fuera de control estadístico, debido a que presentan causas 
especiales o asignables, lo que provoca que los conjuntos Padlock 1 y 10, se encuentren 
fuera de los límites inferiores y superiores. Es importante verificar lo que está pasando con el 
proceso, ya que los conjuntos de Padlock 2, 4, 6, 7, 8,9 se encuentran muy cerca de los 
límites de control, ya que si no se revisa lo que está ocurriendo habrá más componentes que 
salgan de los límites especificados. 
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Como conclusión, es importante destacar que los gráficos de control de los 
componentes evaluados, se encuentran todos los procesos fuera de control estadístico, esto 
posiblemente se deba a que principalmente no se establece un control de los tiempos del 
proceso y va hacer primordial localizar las causas que están provocando este efecto, para 
así aplicar las medidas correctoras y oportunas que ayuden a mejorar la gestión de procesos 
en el área de reparaciones. 

Los Gráficos de control presentados anteriormente, sirvieron para saber la situación 
actual de la reparación de los componentes: picaportes 4340, picaportes al manganeso, 
balancines, conjunto de frenos híbridos, conjunto padlock. Además se puede observar que 
hay efectos preponderantes que provocan que la reparación de componentes, no cumpla 
con los tiempos pactados con los clientes, debido a que no se lleva un control previo de 
estos. 

Las variaciones de tiempos que se presentan, se pueden producir por un gran número 
de factores sometidos a una variabilidad, ya sea por oscilaciones de las características de 
las herramientas utilizadas, variaciones de temperaturas, variabilidad introducida por el 
operario, máquina utilizada sea muy antigua, no se sigan los procedimientos estándar del 
proceso, falta de capacitación de algunos trabajadores, entre otras. 
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3.2.7 Determinación del Sigma de la Situación Actual del Proceso  

 El sigma, servirá para hacer la comparación entre la situación actual del proceso con 
la situación con propuestas de mejoras, y así saber la variabilidad del proceso que presenta 
en las dos situaciones. 

Los beneficios de calcular los valores sigmas del proceso, es que sigma se relaciona 
con todos los otros medibles y se puede calcular para los datos de atributos y para los datos 
por variables. Al utilizar sigma como un medible se puede verificar el desempeño de 
cualquier proceso, y así comparar sin importar el tipo de información de atributos o variables. 

 El cálculo del valor sigma de la situación actual se realizó en base a los tiempos de 
esperas de cada etapa del proceso que arrojó la simulación en arena. Estos tiempos de 
espera se ingresaron al software estadístico Minitab 17, para calcular el sigma del proceso. 

A continuación se detallan algunas variables utilizadas en Minitab 17: 
 

x LEI: Límite de especificación Inferior 
 

x LES: Límite de especificación Superior 
 

x Objetivo: Es el límite donde debe encontrarse la media del Proceso 
 

x Curva de Color rojo: Representa una predicción de la capacidad a corto plazo 
 

x Curva segmentada: Representa una predicción de la capacidad del proceso a largo 
plazo. 

 
x Cp: Capacidad del proceso 

 
x Cpm: Capacidad del proceso con respecto al objetivo “T” 

 
x Nivel Z o Sigma: Es un objetivo de solo 3, 4 defectos por millón de oportunidades 

 
x Cpk: Se puede evaluar no solo si la capacidad es acorde con las tolerancias, sino si 

la media “natural” del proceso se encuentra o no centrada 
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De acuerdo a los tiempos de espera de cada etapa del proceso, se evaluaron los 
promedios con el Sub-Gerente de Planificación y Producción, el cual se llegó a la conclusión 
de que los límites de especificación inferior son de 0 días de esperas y límites de 
especificación superior son de 2 días de espera, según las exigencias del cliente. 

 

Tabla 10: Tiempos de Espera del Proceso de la Situación Actual 
Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 10, se muestra los tiempos de espera del proceso de reparaciones de la 
situación actual, se puede observar un promedio de 0,8967 días 

 

Ilustración 13: Sigma del Proceso Actual de Reparaciones 
Fuente: Elaboración propia con Minitab 17  
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Según el informe que arroja el programa Minitab 17, el sigma del proceso de 
reparaciones de la situación actual es de 0,61, esto implica que van a existir 270.266,38 
defectos por millón de oportunidades totales, el cual establece que a largo plazo por cada 
millón de tiempos de esperas medidos en la simulación del proceso, se van a tener 
270.266,38 defectos que van a quedar fuera de los límites de especificación. Esto es una 
manera de pronosticar el comportamiento del proceso en base a la media y la desviación 
estándar frente a los límites de especificación. 

Por otro lado con el sigma obtenido del Minitab 17, se calculó el rendimiento del 
proceso, para ello se interpolo según el sigma obtenido y se verificó el rendimiento en la 
tabla que se muestran en el Anexo 13, en consecuencia con un sigma de 0,61 se obtuvo un 
rendimiento del proceso actual de reparaciones de 18,68%. 

3.3 Fase de Análisis 

A continuación se realizará el análisis de los datos obtenidos en el levantamiento de 
información. 

3.3.1 Diagrama de Afinidad 

Teniendo recopilada la información de las entrevistas y las mediciones de los tiempos 
de reparación de los componentes, se procede a sintetizar las causas principales sobre 
problema del “Retraso en los tiempos pactados con los clientes”. 

 
Figura 14: Diagrama de Afinidad 

Fuente: Elaboración Propia  
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3.3.2 Diagrama de Causa-Efecto 

Esta herramienta nos ayudó a ordenar e identificar las causas raíces que presenta el 
área de reparaciones y así detectar oportunidades de mejora, que puedan ayudar a un mejor 
control en la gestión de procesos. 

 
Figura 15: Diagrama de Ishikawa 

Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a la Figura 15, se identifican las distintas variables involucradas en el 
problema de la empresa, donde se puede observar que las mayores causas se centran, en el 
método, material / insumo/ repuestos y maquinaria de mecanizado. Esto ayudará a poder 
enfocarse en estos puntos y tener una mejor orientación para proponer mejoras. 
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3.3.3 Histogramas 

A continuación se procederá a la interpretación de los datos, de acuerdo a los tiempos 
obtenidos en la fase de medición. 

3.3.3.1 Picaportes 4340 

 

Gráfico 9: Análisis de los Tiempos Obtenidos de los Picaportes 4340 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Del Gráfico 9, se puede observar los distintos tiempos que se demoran en reparar 
cuatro picaportes 4340. Estos picaportes, son pestillos que ayudan a cerrar la tapa del balde 
de una pala de carguío minero, los cuales presentan mayores zonas de desgaste, debido a 
la utilización y esfuerzo que tengan en su trabajo. 

Con respecto al análisis de los tiempos en el Gráfico 9, el picaporte 4 fue el que tuvo 
mayor tiempo de reparación con 9 días, comparándolo con el picaporte 1 que solo tuvo 3 
días de reparación, esta diferencia se debe a distintos factores, uno de ellos es el estado de 
reparación o desgastes que presenta un componente al llegar al taller de reparaciones, los 
cuales presentan distintos tiempos. Esta situación se refleja en que el picaporte 4 presenta 
más desgastes y grietas que el picaporte 1, que hicieron que el proceso de reparación sea 
más lento, en cambio para el picaporte 1 presenta menos degastes y grietas que el picaporte 
4, que hicieron que el proceso de reparación sea más rápido. Además se establece un 
promedio de 6 días, para los cuatro picaportes 4340 medidos. 
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3.3.3.2 Picaportes al Manganeso 

 

Gráfico 10: Análisis de los Tiempos Obtenidos de los Picaportes al Manganeso 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Del Gráfico 10, se puede observar los distintos tiempos que se demoran en reparar 6 
picaportes al manganeso. Para estos tipos de picaportes al manganeso casi siempre la 
recuperación por soldadura es menor en tiempo que los picaportes 4340, ya que la 
temperatura de precalentamiento es menor. 

Para el picaporte 5 fue el que tuvo mayor tiempo de reparación con 5 días, 
comparándolo con el picaporte 3 y picaporte 4, que solo obtuvieron 2 días de reparación. 
Esta diferencia se debe a varios factores, debido a que los componentes llegan en distintos 
estados de deterioro, es decir, que para el picaporte 5 se presentan más desgaste y grietas 
que para los picaporte 3 y 4, el cual provocan que el proceso de reparación sea más lento, 
en cambio el picaporte 3 y 4 presentan menos desgastes que el picaporte 5, lo que provoca 
que el proceso de reparación sea más rápido. 

Dentro de los factores que perturban los tiempos de reparación se encuentran: falta de 
experiencia de los trabajadores nuevos, reprocesos, desperdicio de tiempos, entre otras 

El promedio de los 6 picaportes al manganeso medidos es de 3 días. 
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3.3.3.3 Balancines 

 

Gráfico 11: Análisis de los Tiempos Obtenidos de los Balancines 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Del Gráfico 11, se puede observar los distintos tiempos que se demoran en reparar 5 
Balancines. Los Balancines son componentes, cuya función principal es ser una pieza que 
ayuda o empujar al picaporte 4340 o picaporte al manganeso y así este pueda salir del 
Kiperlach (caja donde se conecta el pestillo para que no salga) y pueda abrir la tapa del 
balde y en consecuencia descargar el mineral que trae la pala al camión minero. 

Este tipo de componente tiene una demanda parecida a los picaportes, siendo los 
balancines los que generalmente sufren menores desgastes que los picaportes. Además 
para los balancines casi siempre se repara la parte del lomo o cuerpo y la zona de 
alojamiento del buje. 

De acuerdo al Gráfico 11, el balancín 4 fue el que tuvo mayor tiempo de reparación con 
5 días, comparándolo con el balancín 2 y el balancín 3 que solo tuvieron 2 días de 
reparación. Esta diferencia de tiempos se debe a varios factores, debido a que los 
componentes llegan en diferentes estados de deterioro, es decir, el balancín 4 presentó más 
desgastes y grietas que los balancines 2 y 3, el cual provocaron que el proceso de 
reparación sea más lento, en cambio para los balancines 2 y 3, presentaron menores 
desgaste y grietas que el balancín 4, el cual provocaron que el proceso de reparación sea 
más rápido. El promedio de los 5 Balancines medidos es de 3 días. 
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3.3.3.4 Conjunto de Frenos Híbridos  

 

Gráfico 12: Análisis de los Tiempos Obtenidos de los Conjuntos de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Con respecto al Gráfico 12, se puede observar los diferentes tiempos de reparación 
para 12 conjuntos de frenos híbridos. Este tipo de componente es de vital importancia para el 
funcionamiento de la pala de carguío minero, debido a que ayudan a que la tapa balde se 
pueda cerrar y abrir progresivamente. Además estos componentes están sometidos a 
grandes esfuerzos y también son conjuntos de piezas, en los cuales presentan repuestos 
que se reparan, otros que se mandan a fabricar y otros que se comercializan. 

Los conjuntos de frenos híbridos 5 y 10, fueron los que presentaron mayor tiempo de 
reparación con 11 días y 10 días, comparándolos con los conjuntos de frenos híbridos 7 y 9 
que solo presentaron 5 días de reparación. Esta diferencia de tiempo se debe a varios 
factores, uno de ellos es que los componentes llegan en distintos estados de deterioro, es 
decir, que para el conjunto frenos híbridos 5 y 10 presentaron más desgastes y grietas que 
los componentes 7 y 9, los que tuvieron un proceso de reparación más extensos en ciertos 
procesos, en cambio para los conjuntos de frenos híbridos 7 y 9, presentaron menos 
degastes y grietas que los componentes 5 y 10, los que presentaron un proceso de 
reparación en menos tiempo. Además se pueden considerar factores que afectan al tiempo 
de reparación, como: la falta de experiencia de trabajadores nuevos, reprocesos, 
desperdicios de tiempos, entre otros. El promedio de los 12 conjuntos de Frenos Híbridos 
medidos son de 7 días. 
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3.3.3.5 Conjuntos Padlock  

 

Gráfico 13: Análisis de los Tiempos Obtenidos de los Conjuntos Padlock 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Con respecto al Gráfico 13, se puede observar los distintos tiempos de reparación de 
10 conjuntos padlock. Para el caso de este tipo de componente también son de vital 
importancia para el funcionamiento de la pala de carguío minero y especialmente para el 
balde que trasporta el mineral, debido a que estos conjuntos padlock tienen como propósito 
funcionar como un candado que se ubica en las orejas del balde, agarrando los cables que 
llegan a la polea punta pluma, de esta forma se multiplica la fuerza a través de sistemas de 
poleas para levantar la carga de mineral. Los padlock pertenecen a un conjunto, que tienen 
repuestos que se compran a proveedores externos, repuestos que se mandan a fabricar al 
taller de fabricación y repuestos que se reparan en el taller. 

Los conjuntos de padlock 9 y 10, fueron los que presentaron mayor tiempo de 
reparación con 13 y 14 días, comparándolos con los conjuntos de padlock 1 y 8, que solo 
tuvieron 7 y 9 días de reparación. Esta diferencia de tiempos se debe a varios factores, uno 
de ellos es que los componentes llegan en distintos estado de deterioro, es decir, que para el 
conjunto padlock 9 y 10 se presentaron mayores desgastes y grietas, que los conjuntos 1 y 
8, lo que provoca que la reparación sea más extensa, en cambio para los componentes 1 y 8 
presentan menores desgastes y grietas en sus geometría inicial, que los conjuntos padlock 9 
y 10, lo que provoca que la reparación sea en menos tiempo. Además se consideran factores 
como: la falta de experiencia de los trabajadores nuevos, reprocesos, desperdicios de 
tiempos, entre otros. El promedio de los 10 conjuntos padlock medidos son de 11 días. 
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3.3.4 Gráficos de Dispersión 

Los gráficos de dispersión que se analizarán, nos indican la relación que existe entre 
un componente que se demora más en reparar y un componente que se demora menos en 
la reparar con respecto a cada etapa del proceso, para así analizar las diferencias que 
existan y las causas principales de su distribución. Este estudio es un análisis estático, 
debido a que solo se considera el tiempo de cada etapa del proceso de los componentes, no 
se consideran tiempos de espera o tiempos ociosos, los cuales se analizarán en la 
simulación del proceso. Para el análisis de los gráficos de dispersión se considera lo 
siguiente: 

x Si el coeficiente de correlación es >0, existe un relación directa entre estas dos 
variables. 
 

x Si el coeficiente de correlación es <0, no existe una relación directa entre estas dos 
variables. 

A continuación se analizarán los distintos componentes estudiados de acuerdo al 
diagnóstico de los tiempos que se realizó en el área de reparaciones, donde se tomarán los 
tiempos en minutos de cada etapa del proceso. 

3.3.5.1 Picaportes 4340 

 

Gráfico 14: Diagrama de Dispersión de Picaportes 4340 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

De acuerdo al Gráfico 14, existe un coeficiente de correlación del 57%, esto nos indica 
que hay una relación directa entre estas dos variables. Además se puede deducir que los 
tiempos que se muestran en el gráfico se deben a que hay componentes que tienen mucho 
estado de deterioro, que presentan mayores desgastes y grietas, los cuales requieren de 
mayor tiempo de reparación. Estos tiempos se ven reflejados en la inspección inicial y final, 
en el proceso de recuperación por soldadura, en mecanizado y pulido. 
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Por otro lado se deduce que hay picaportes 4340 que no presentan mayores 
desgastes, lo cuales requieren menor tiempo de reparación. 

3.3.5.2 Picaportes al Manganeso 

 

Gráfico 15: Diagrama de Dispersión de Picaportes al Manganeso 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

De acuerdo al Gráfico 15, existe un coeficiente de correlación del 93%, esto nos indica 
que hay una relación directa entre estas dos variables. Además se puede deducir que la 
diferencia entre estos dos picaportes al manganeso, se debe a que llegan en distinto estado 
de deterioro, al comparar las etapas del proceso las mayores diferencias que se registraron 
fueron en las inspecciones iniciales y finales, en el proceso de recuperación por soldadura y 
en mecanizado. 

3.3.5.3 Balancines 

 

Gráfico 16: Diagrama de Dispersión de Balancines 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel   
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De acuerdo al Gráfico 16, existe un coeficiente de correlación del 94%, esto nos indica 
que hay una relación directa entre estas dos variables. Además se puede concluir que la 
diferencia de tiempos de reparación de estos dos componentes, se debe a que llegan en 
distinto estado de deterioro, al comparar los tiempos en la etapa del proceso las mayores 
diferencias se registraron en la inspección inicial y final, en el proceso por recuperación por 
soldadura y en mecanizado. 

3.3.5.4 Conjunto Padlock 

 

Gráfico 17: Diagrama de Dispersión del Conjunto Padlock 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

De acuerdo al Gráfico 17, existe un coeficiente de correlación del 49%, esto nos indica 
que hay una relación directa entre estas dos variables. Además se puede concluir que la 
diferencia entre los tiempos de los componentes, se debe a que llegan en distinto estado de 
deterioro. Además se puede observar que las mayores diferencias de tiempos entre cada 
etapa del proceso de los componentes se encuentran en inspección inicial y final, proceso de 
recuperación por soldadura, mecanizado y pulido. 
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3.3.5.5 Conjunto de Frenos Híbridos 

 

Gráfico 18: Diagrama de Dispersión del Conjunto de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

De acuerdo al Gráfico 18, existe un coeficiente de correlación del 16%, esto nos indica 
que hay una relación directa entre estas dos variables. Además se puede concluir que la 
diferencia entre los tiempos de estos dos componentes, se debe a que llegan en distinto 
estado de deterioro. 

Por otro lado se deduce que las mayores diferencias de tiempos de cada etapa del 
proceso se presentan en la inspección inicial y final, en el proceso de recuperación por 
soldadura, mecanizado y pulido. 

3.3 5 Diagrama de Pareto 

Con respecto al diagrama de Pareto, se procedió a cuantificar las causas principales 
mediante una hoja de recogida de datos, el cual indica el número de veces que afecta dicha 
causa principal al problema del “Retraso en los tiempos de la reparación de los componentes 
pactados en el contrato con los clientes”. 

Para establecer un mejor análisis de estas causas principales, se procedió de forma de 
ver en cuanto afecta el tiempo en cada una de las causas. 

En primer lugar se establecerá un factor de ponderación, los cuales se detallan a 
continuación: 

x Fuerza Menor de Tiempo= 1 
 

x Fuerza Media de Tiempo= 2 
 

x Fuerza Mayor de Tiempo= 3 
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Por otro lado se establecerá un peso de atributo (que ira desde 0,1 hasta 1,5), el cual 
se le asignará a cada causa principal. Este peso dependerá, en cuanto tiempo se ve 
afectada la causa principal con respecto al tiempo, es decir, a mayor tiempo que afecte a la 
causa principal se le asignará un mayor peso, en cambio para un menor tiempo que afecte a 
la causa principal se le asignará un menor peso.  

A continuación, se procederá a multiplicar el factor de ponderación por el peso del 
atributo y este resultado multiplicarlo por la frecuencia relativa obtenida de la hoja de 
recogida de datos, con esta técnica se establecerá a un mejor análisis de los tiempos con 
respecto a cuanto afecta el tiempo en las causas principales. 

 

 

Tabla 11: Diagrama de Pareto 
Fuente: Elaboración Propia  

 

Gráfico 19: Diagrama de Pareto 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel  
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Del Gráfico 19, se puede deducir que de acuerdo al principio de Pareto que el 80% de 
los retrasos de los clientes de la empresa, son producto del 20% de los defectos que se 
consideran dentro de esta, es decir, que no se resolverán estos 11 problemas que se 
detallan en la tabla 11, ya que resolver todos estos problemas requerirá de una gran 
cantidad de tiempo, dinero y esfuerzo. 

El Diagrama de Pareto, ayudará a enfocarnos en las causas principales para proponer 
mejoras y así resolver los problemas que están generando el 80% de los retrasos en los 
tiempos de reparación. 

Los problemas que generan el 80% de los retrasos en este estudio, son: 

x No se sabe la capacidad del proceso de reparación, frente a una determinada llegada 
de componentes. 
 

x No existe un sistema visual para el establecimiento de metas. 
 

x Falta de control en la etapa de reparación. 
 

x Falta de medición de registro de procesos. 
 

x Falta de información del proceso de reparación. 

3.3.6 Validación de la Simulación del Proceso de Reparación. 

Para verificar si el modelo de simulación realizado refleja lo que ocurre realmente en 
los procesos de reparaciones, es necesario llevar a cabo la validación de los datos que 
arroja el software Arena y comparar con los componentes reparados en el mes de Abril. 

En la Tabla 12, se muestra la tasa de llegada de componentes en el mes de Abril y los 
componentes reparados según los resultados de la simulación. 

Se establece para efectos de este estudio, que la simulación debe tener un margen de 
error en las salidas de 0% en los conjuntos padlock y conjuntos frenos híbridos y un 5% de 
margen de error para los picaportes 4340, picaportes al manganeso y balancines. 
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Tabla 12: Reparación Real de Abril 2016 V/S Reparación según Simulación 
Fuente: Elaboración Propia 

De acuerdo a datos obtenidos del modelo de simulación, el porcentaje de error de 
reparación en picaportes y balancines fue de 1,59%, con este resultado el modelo de 
simulación se válida, ya que no supera el 5% que se estableció como aceptable. 

3.3.7 Módulos del Modelo de Reparaciones de Forjados S.A 

3.3.7.1 Módulo Create / Llegada de Componentes 

El ingreso de componentes a la empresa es de forma independiente y de acuerdo a la 
demanda del mes de abril, se realiza una simulación de la demanda del servicio de 
reparación, por lo que se establece que la distribución de llegada será constante y se limitará 
el máximo de llegadas, como se muestra en la Tabla 13. 

 

Tabla 13: Llegadas Constantes de los Componentes 
Fuente: Elaboración Propia 

Para efectos de simplicidad de entender el proceso de reparación, se considerará 
como ejemplo los módulos del modelo en general, las Ilustraciones del proceso de 
reparación de un freno, ya que contempla la mayor cantidad de los procesos de los demás 
componentes.  
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Ilustración 14: Módulo Create / Llegada de Conjunto Frenos Híbridos 

Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.7.2 Módulo Assign/ Por cada Componente 

En este módulo se configuran los tiempos que tardarán los componentes en pasar por 
cada proceso con una distribución de probabilidad. El tipo de distribución de probabilidad se 
escogerá de acuerdo al menor porcentaje de error que presente la distribución de los 
tiempos en cada etapa de la reparación de un componente, el cual los arrojó el analizador de 
datos de entradas (Input Analizer), que es una herramienta que contiene software Arena. 
Este analizador de datos tiene todas las herramientas necesarias para distinguir el tipo de 
distribución, además los datos a utilizar se presentan de mejor manera y es de fácil uso. 

El Input Analizer, se utilizó debido a que los componentes están expuestos a horas de 
campaña en la producción, notándose visualmente, ya que si sobrepasa las horas de 
campaña el estado de deterioro o desgaste es mayor; es por ello que el tiempo en ciertos 
procesos se dispara y no serán los mismos tiempos de reparación para cada componente, 
es por ello que se establecerá un tipo de distribución que arroja el Input Analizer. De acuerdo 
a los resultados de medición de los tiempos, se pudo observar que existió más variación en 
las etapas de soldadura, inspecciones, pulido y mecanizado. En las siguientes Ilustraciones 
se muestra un ejemplo de las distintas distribuciones de tiempos por proceso que va 
pasando los Conjuntos de Frenos Híbridos. Además en el Anexo 15 se detalla la validación 
de la distribución de probabilidades para la simulación en un conjunto de frenos híbridos a 
modo de ejemplo. 
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Ilustración 15: Módulo Assign Frenos/Tiempo de Desarme/Distribución Poisson 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

 

 

Ilustración 16: Módulo Assign Frenos/Tiempo de Soldadura/Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation  
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3.3.7.3 Módulo Process / Desarme de Conjunto 

Este módulo específicamente es en donde intervienen 2 recursos, Mecánicos de 
Desarme, los cuales a través del método de oxicorte, cortan los pasadores de amarre y 
proceden a desarmar. Debido al tamaño y peso de los componentes, se requiere que estén 
los 2 mecánicos para desarmar el conjunto con ayuda de una grúa horquilla. 

 

Ilustración 17: Módulo Process, Desarme de Conjunto 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.7.4 Módulo Process / Limpieza de Componente 

Luego de ser desarmado el componente el recurso de limpieza (Simón Zambrano), 
monta en un atril y empieza a granallar, con una pistola que impulsa bolitas de acero a alta 
presión, con la finalidad de sacar la pintura del componente y esté listo para inspección 
inicial. 

 

Ilustración 18: Módulo Process, Limpieza del Componente 
Fuente: Elaboración propia con Arena Rockwell Automation  
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3.3.7.5 Módulo Decide / ¿Qué inspector está desocupado? 

Este módulo está programado lógicamente, para que cuando llegue un componente el 
software lo distribuirá al inspector que esté desocupado o que tenga menor cantidad de 
componentes en inspección (Se aplica en todos los procesos que posean 2 o más recursos 
para procesar el componente). Luego en el módulo Process de Inspección inicial, los 
recursos se distribuyen de la siguiente manera: INSPECCION_INICIAL1, se encuentra Ariel 
Salinas y en INSPECCION_INICIAL2, se encuentra David Sáez. Los inspectores son los 
encargados de realizar todos los controles de calidad que requiera el componente según lo 
que indique la Norma AWS. El tiempo de inspección dependerá del estado de deterioro del 
componente, por lo que la distribución también será triangular. En esta etapa se determina si 
el componente se da de baja o puede ser reparado o si necesita reproceso, por lo que se 
debe respaldar todo con fotografías e informes emitidos por los inspectores. 

 
Ilustración 19: Módulo Process Qué inspector está desocupado? 

Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.7.6 Módulo Decide y Process /Torchado Y Alivio de Tensión Y Soldadura 

 Este proceso consiste en que los recursos soldadores, con una varilla de grafito y aire 
comprimido, saquen la soldadura de los bujes unidos al cuerpo del conjunto y luego 
comiencen a recuperar la geometría del cuerpo del componente, en base al plano adjunto a 
la Orden de Servicio. Los picaportes de acero 4340, antes de recuperar su geometría pasan 
por un proceso de alivio de tensión que se extiende por 17 horas aproximadamente, para el 
cual se dispone de 2 hornos de capacidad 10 y 6. El tiempo de torchado de bujes se 
distribuye según el Input Analizer de Software Arena. Finalmente el tiempo de duración de 
aplicación de soldadura dependerá exclusivamente del desgaste volumétrico del 
componente, es por ello que los tiempos medidos fueron muy variados. 
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Ilustración 20: Módulo Process y Decide 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.7.7 Módulo Process / Mecanizado: 

El mecanizado es un proceso de arranque de viruta que viene posterior a soldadura, el 
cual tiene por objetivo dejar una superficie plana y con un buen acabado superficial. Este es 
un proceso por el cual todo componente debe pasar y el tiempo se comporta con una 
distribución de probabilidad según los datos medidos de cada componente, ya que el 
componente si viene con mayor deterioro tendrá más soldadura y por ende mayor superficie 
que mecanizar. 

 

Ilustración 21: Módulo Process, Mecanizado de Frenos 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation  
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3.3.7.8 Módulo Process/ Pulido Intermedio y Final 

 El proceso de pulido consiste en que los ayudantes mecánicos (3) realicen un acabo 
superficial al acero, con ayuda del esmeril angular y recto; con distintos discos para dejar 
cada vez un mejor acabado. Se puede observar que los picaportes no poseen un pulido 
intermedio y por ende pasan de inmediato al final. Los tiempos dependen del deterioro del 
componente, los cuales ya fueron definidos en el módulo Assign de acuerdo a la expresión 
del tipo de distribución de los datos. El software diferenciará y distribuirá los componentes al 
pulidor que esté más desocupado o que tenga menos componentes en cola. 

 
Ilustración 22: Módulo Process, Pulido Intermedio y Final 

Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.7.9 Módulo Process y Design /Calaje y Soldadura de Buje, Pulido Final e 
Inspección Final 

Este es un proceso en el cual los ayudantes mecánicos con ayuda de una grúa 
horquilla, ensamblan todas las piezas reparadas y fabricadas, para finalmente tener un 
conjunto completo reparado. 
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Ilustración 23: Módulos Design y Process / Calaje, Soldadura, Pulido e Inspección. 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.7.10 Marcaje y Pintura 

 Los ayudantes mecánicos, marcan con número de golpe al componente, indicando la 
fecha y número de reparación que lleva el componente, tanto escrito como en el color de la 
pintura. 

 

 

Ilustración 24: Módulo Process, Marcaje y Pintura 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.7.11 Módulo Dispose /Salidas de Componentes Independientes 

Como su nombre lo indica este módulo marca el fin o la salida del componente de 
reparaciones y además el final de la entidad al interior del modelo.  
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Ilustración 25: Módulo Decide y Dispose/ Salida de Cada Componente 
Fuente: Elaboración propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.8 Simulación del Proceso Actual 

En el presente apartado, se llevará a cabo la explicación del proceso de simulación de 
reparaciones a los componentes que presentan mayor demanda históricamente, los cuales 
son: picaportes 4340, picaportes al manganeso, balancines, conjuntos de frenos híbridos y 
conjuntos de padlock. Ésta simulación se realizará con la información que se obtuvo en 
terreno durante el tiempo de evaluación. 

Los tiempos recogidos en el área de reparaciones son tomados en pleno 
funcionamiento de esta, es decir; contando con la disponibilidad de todos los recursos 
necesarios disponibles y exceptuando eventualidades que pudieran afectar al pleno 
funcionamiento de: soldadores, mecánicos, pulidores, ayudantes mecánicos, inspectores de 
calidad, entre otros. 

Es fundamental para la Subgerencia de Planificación y Producción, determinar los 
tiempos de cada uno de los procesos que se realizan al reparar un componente, para así 
obtener la capacidad de producción de reparación de estos y dónde se encuentra el cuello 
de botella del proceso o el proceso que tenga mayor tiempo de espera. 

Al momento de levantar los tiempos que tardan en cada proceso los trabajadores, 
surgió la interrogante de, cuántos componentes de cada tipo se van a tomar en 
consideración, para establecer un tiempo promedio representativo, en relación al total que se 
reparan. Es por ello que con la ayuda de la estadística, los componentes medidos entre 
Diciembre 2015 y Abril del 2016, serán validados con T- Student; el cual se aplica cuando se 
tienen demandas pequeñas, a través de la comparación de intervalos muéstrales e intervalos 
de confianza. 
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En la Ilustración 26, se muestra el cuadro Run Setup del programa de simulación, en 
donde, se específica que el tiempo máximo de funcionamiento de Reparaciones se 
programará para 22 días hábiles lo que equivale a 1 mes. Debido a que el tiempo que se 
requiere para cada componente es extenso, no se establecerá un período crítico de 
funcionamiento en la simulación. 

 

Ilustración 26: Menú de Programación de Características del Modelo 
Fuente: Diseño Propio con Arena Rockwell Automation 

Warm-up Period: Es el tiempo de calentamiento o preparación del modelo, es 
necesario cuando el sistema a simular no está vacío al comenzar a operar; como en este 
caso los períodos de llegada de componentes son muy variables y dependen del período de 
campaña que le requiera dar el cliente al componente, no se establecerá un período crítico o 
de alta demanda y de esta forma sería lo más representativo. 

Replication Length: Corresponde a la extensión de la replicación en la simulación, 
equivalente a 22 días (1 meses). 

3.3.8.1 Descripción del Modelo de Reparación de Componentes en Evaluación 

A continuación en la Ilustración 27, se presenta el modelo de simulación realizado al 
área de Reparaciones, el cual es extenso, lo que implica una difícil visualización del 
diagrama general del proceso de reparación, es por ello que se dividirán en 6 etapas, para 
su fácil entendimiento y compresión, con su respectiva explicación de la programación. 
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Ilustración 27: Modelo de Simulación de Reparaciones de Forjados S.A. 
Fuente: Diseño Propio con Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 28: Tiempo de Simulación/ N° de Despachos/ Fecha de Comienzo 
Fuente: Diseño Propio con Arena Rockwell Automation.  



109 

  

3.3.8.2 Etapa 1: Llegada de Componentes 

El objetivo que cumple este conjunto de módulos Design independientes es, definir las 
tasas y distribuciones estadísticas de llegada de cada uno de los componentes, que solicitan 
reparar los clientes a Forjados S.A., junto con precisar los tiempos de proceso que tendrán 
los componentes. Además se asigna una caricatura a cada entidad. 

 

Ilustración 29: Llegada de Componentes a Forjados S.A 
Fuente: Diseño Propio con Arena Rockwell Automation. 

3.3.8.3 Etapa 2: Evaluación 

Esta etapa de evaluación es crucial, porque cuando el componente llega al proceso de 
inspección de calidad inicial, realizado por el área de control de calidad, éstos envían un 
informe de inspección, indicando los controles de calidad que se le realizaron, respaldado 
con fotos, entre los controles se destacan: partículas magnéticas, líquidos penetrantes, 
ultrasonido, dureza, dimensional (ver Tabla 14, control de calidad al acero e instrumentos). 
Con estos controles de calidad al acero se puede determinar el nivel de desgaste. Este 
informe es recepcionado y analizado por el gerente comercial y su asistente, para luego 
confeccionar y enviar la cotización de reparación del componente al cliente. Este proceso 
consiste en desarmar y limpiar los conjuntos, padlock y frenos, porque los balancines y 
picaportes se limpian directamente, debido a que son una sola pieza. 
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Tabla 14: Ensayos de Control de Calidad a Aceros e Instrumentos 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

 

 

Ilustración 30: Proceso de Evaluación de cada Componente 
Fuente: Diseño Propio con Arena Rockwell Automation 
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 3.3.8.4 Etapa 3: Reparación 

 La reparación de cada componente es un proceso de larga duración y dependerá del 
estado de deterioro u horas de campaña que le haya dado el cliente al componente. Este 
proceso comienza y termina una vez que el área de control de calidad, da el visto bueno 
para que pase a la siguiente etapa. Destacar que la calidad en Forjados S.A. no se transa, 
por lo que estos procesos no se pueden saltar u omitir para apresurar el proceso; es por ello 
que se dará enfoque en el uso de éstos recursos en esta etapa de reparación, según 
resultados de simulación actual. 

 

Ilustración 31: Etapa de Reparación 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.8.5 Etapa 4: Terminación Intermedia 

Esta es una etapa por la cual no pasan los picaportes, ya que no es necesario realizar 
un pulido ni una inspección intermedia, debido a la experiencia que se tiene al trabajar con 
picaportes. 
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Ilustración 32: Etapa de Terminación Intermedia 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.8.6 Etapa 5: Terminación Final 

Esta es una etapa en la cual todos los componentes deben pasar, ya que una vez que 
se calan los bujes y se aplica la soldadura en los padlock, balancines, frenos; es necesario 
pulir nuevamente para sacar restos de soldadura y quede con un acabo perfecto, pero con la 
aprobación de control de calidad. 

 

Ilustración 33: Terminación Final 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation  
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3.3.8.7 Etapa 6: Armado, Marcaje, Pintura y Embalaje 

Esta etapa comienza una vez que control de calidad libera del último proceso de 
inspección a cada componente. Los conjuntos de frenos y padlock se arman, marcan, pintan, 
embalan y despachan. Por otro lado los picaportes, ya sea de acero SAE 4340 o al 
manganeso (Hadfield) y los balancines, sólo se marcan, pintan, embalan y despachan (ver 
Ilustración 34, Etapa de Armado y Despacho) 

 

Ilustración 34: Etapa de Armado y Despacho 
Fuente: Elaboración Propia con Arena Rockwell Automation 

3.3.9 Resultados de la Simulación 

En el siguiente apartado, se presenta el análisis de los resultados de la simulación, 
para luego comparar la situación actual de la empresa, con respecto a los cuatro escenarios 
como posible propuesta de solución. 

3.3.9.1 Resultados de la Situación Actual e Identificación de los procesos críticos 

En este apartado se detallan los estudios efectuados usando el software de simulación 
Arena Rockwell Automation, determinando los resultados del proceso de reparaciones de la 
empresa. Además al momento de analizar el estudio de tiempos de los componentes de 
distintos clientes, la empresa Forjados S.A hace hincapié a la calidad, es por esto que aplica 
distintos métodos para las inspecciones iniciales y finales, para nuestro estudio se detalla en 
el Anexo 12, un ejemplo del informe de la inspección de un picaporte. Estos informes 
detallan las inspecciones de los componentes, de acuerdo al estado en que llegan al área de 
reparaciones, asegurando que se entregue un componente con la calidad adecuada.  
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El primer análisis de resultados es en relación a las cantidades despachadas bajo una 
distribución de llegada independiente de componentes para ser reparados y utilizando como 
base de la simulación, los tiempos obtenidos del levantamiento de información en terreno de 
cada componente se presentan en la Tabla 15, Bases del Modelo de Simulación. 

 

Tabla 15: Bases del Modelo de Simulación 
Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 

Es importante destacar que la tasa de llegada se escogió de acuerdo a la demanda 
real de reparaciones que tuvo la empresa Forjados S.A, dentro del mes de Abril del año 
2016, la cual fue base para la simulación y también sirvió para validar el modelo en terreno. 

Una vez realizada las mediciones de los tiempos del estado actual del área de 
reparaciones, y simulando el proceso, se puedo determinar el cuello o los cuellos de botellas. 
A través de la simulación se obtuvo el uso de los recursos utilizados en la reparación de los 
componentes. 

Es importante destacar que se tomarán dos parámetros de decisión para la elección 
del mejor escenario, el cual se detallarán más adelante. Estos parámetros son la capacidad 
de reparación de componentes y los tiempos de espera en cada etapa del proceso. 

Las mejoras que se propondrán serán en base a los recursos que presenten sobre un 
100% de utilización durante la jornada de trabajo. Además con los datos obtenidos de la 
simulación actual, la utilización de los recursos se distribuye de la siguiente manera: 
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Gráfico 20: Porcentaje de Utilización de los Recursos 
Fuente: Elaboración Propia 

Escenario 1: Situación Actual del Área de Reparaciones 

A continuación se realizará un análisis de la simulación al término de los 22 días. 

Análisis (22 días): Mediante la simulación, se puede observar visualmente que los 
componentes que están en proceso son: 3 conjuntos padlock en Mecanizado, 1 conjunto 
padlock en pulido intermedio, 1 conjunto de padlock en calaje de bujes, 2 conjunto de frenos 
híbrido en armado de conjunto, 2 conjuntos de padlock en marcaje, 1 conjunto padlock en 
pintura y finalmente 2 conjuntos de padlock en Embajale. En consecuencia se tienen 12 
componentes en proceso. 

La mayor cantidad de componentes se encuentra en el área de mecanizado, es decir, 
que esta área es el cuello de botella o área que presenta mayores tiempos de espera dentro 
del proceso. 

El Gráfico 21, muestra la comparación de la tasa de llegada de componentes del mes 
de Abril del 2016 con la cantidad de componentes que son realmente despachados de 
acuerdo a la situación actual de la empresa mediante la simulación. 
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Gráfico 21: Entrada V/S Salidas mensuales 
Fuente: Elaboración Propia 

Del Gráfico 21, se puede observar que con los recursos disponibles que posee el taller 
de reparaciones se reparan: 5 conjuntos padlock, 3 picaportes 4340, 5 picaportes al 
manganeso, 3 balancines, 4 conjuntos de frenos híbridos. 

Por otro lado se evaluará el segundo parámetro de decisión, sobre el tiempo de espera 
de los componentes en cada etapa del proceso, para la situación actual los resultados se 
observan en la Tabla 16. 

 

Tabla 16: Tiempos de Espera de la Situación Actual  
Fuente: Elaboración Propia 

Según la Tabla 16, el tiempo total de espera de los componentes en cada etapa del 
proceso para la situación actual, es de 12,48 días. Este tiempo ayudará para compararlos 
con los demás escenarios y así poder verificar el escenario más adecuado que ayude a la 
empresa y permita disminuir los tiempos de espera. 
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Identificación de los procesos críticos del Área de reparaciones 
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Figura 16: Identificación de Procesos Críticos del Área de Reparaciones 

Fuente: Elaboración Propia en base a Software Visio 

De acuerdo a la Figura 16, se puede identificar que los procesos críticos del área de 
reparaciones son: Inspección inicial de control de calidad, Mecanizado, Inspección 
Intermedia e Inspección final de control de calidad. Se consideran procesos críticos debido a 
que las etapas identificadas de acuerdo a la situación actual simulada, presentan mayores 
tiempos de esperas logrando un total promedio de 12,48 días y también presentan mayor 
utilización de los recursos: área de control de calidad se establece un 114% y para el área de 
mecanizado se establece un 128% que las otras etapas del proceso. Es importante destacar 
que se propondrán mejoras sobre el 100% de la utilización de los recursos. 

3.3.9.2 Resultados de los Distintos Escenarios 

En este apartado, se analizarán los resultados de los distintos escenarios que fueron 
simulados a través del software Arena, para luego seleccionar el mejor escenario, bajo 
parámetros de decisión. Además con respecto a la situación actual, se elaboran cuatro 
escenarios distintos, como posibles propuestas de mejoras para la empresa, para luego 
seleccionar el mejor escenario. 

Mediante la simulación en software Arena, se pudo verificar el proceso cuello de botella 
o proceso con menor productividad y también saber cuáles son las áreas dentro de 
reparaciones, que presentan mayor demanda de recursos o porcentaje de utilización. 
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Para los cuatro escenarios como posibles propuestas, se tomaron en cuenta 2 
parámetros de decisión, que ayudarán a seleccionar el mejor escenario de acuerdo a sus 
características, estos parámetros son: 

 
x La capacidad de respuesta frente a una tasa de llegada de componentes: 

Entradas V/S Salidas. 
 

x Tiempos de espera en las etapas del proceso. 

Es importante destacar que para la evaluación de los tiempos de espera, se 
considerarán las etapas del proceso de las inspecciones iniciales, intermedias, finales y 
también el proceso de mecanizado. Estos procesos son los que tienen mayor incidencia y 
utilización de sus recursos (sobre un 100%), los cuales nos servirán para proponer mejoras. 
Además de acuerdo a los resultados y comparándolo con las otras etapas de reparación, son 
los que presentan mayores tiempos de espera, considerándolos como procesos críticos. 

Escenario 2 

Consiste en agregar un turno extra en mecanizado, es decir, tener doble turno en el 
área de mecanizado, teniendo un mecánico adicional para operar la maquinaría. 

Análisis (22 días): Mediante la simulación se puede observar visualmente que los 
componentes que están en proceso son: 1 conjunto de padlock en calaje de bujes, 1 
conjunto padlock en soldadura de unión de bujes, 1 conjunto de padlock en inspección final, 
2 conjuntos de frenos híbridos en armado de conjunto, 4 conjuntos de padlock en marcaje, 1 
conjunto de padlock y 1 conjunto de frenos híbridos en pintura, 1 conjunto de padlock y 1 
conjunto de frenos híbridos en embalaje, en consecuencia se tienen 13 componentes que 
aún están en proceso, al comparar este escenario 2 con la situación actual, se establece que 
aumenta un 8% de los componentes que están en proceso. 

La situación anterior, es debido a que si bien se mejora la utilización de los recursos 
con respecto a mecanizado y se logra mecanizar más componentes, estos van hacer 
acumulados en inspección final debido a la cantidad de recursos que posee el área. 

El Gráfico 22, muestra la comparación de la tasa de llegada de componentes en el mes 
de Abril del 2016, con respecto a la cantidad de componentes que realmente son 
despachados según el Escenario 2. 
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Gráfico 22: Entradas V/S Salidas mensuales 
Fuente: Elaboración Propia 

Del Gráfico 22, se puede observar que con agregar un doble turno en mecanizado en 
el área de reparaciones se obtienen los siguientes componentes despachados; 6 conjuntos 
padlock, 3 picaportes 4340, 5 picaportes al manganeso, 3 balancines, 2 conjuntos frenos 
híbridos. 

 Finalmente se tiene que el período de simulación del Escenario 2 fueron 22 días, en 
el cual no se logró sacar todos los componentes que llegaron, quedando gran parte de ellos 
en proceso. 

Por otro lado se evaluará el segundo parámetro de decisión, con respecto al tiempo de 
espera de las etapas del proceso que presentan los componentes. 

 

Tabla 17: Tiempos de Espera con Doble Turno en Mecanizado 
Fuente: Elaboración Propia  
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Según la Tabla 17, el tiempo total de espera para el escenario 2 es de 12,80 días, 
comparándolo con la situación actual, este escenario presenta un aumento en los tiempos de 
espera de 2,56%, debido a que si bien se mejora el tiempo de espera de mecanizado, los 
tiempos de la inspecciones de control de calidad se mantienen altos, ya que se acumulan 
más componentes en esta etapa del proceso. 

Escenario 3 

Consiste en agregar un turno extra en mecanizado, es decir, tener doble turno en el 
área de mecanizado, teniendo un mecánico más para operar la maquinaria y también se 
agregará un Inspector más para el control de calidad. 

Análisis (22 días): Mediante la simulación se puede observar visualmente que los 
componentes que están en proceso son: 1 conjunto de padlock en marcaje, 2 conjuntos de 
padlock y 1 conjunto de frenos híbridos en pintura, 2 conjuntos de padlock en embalaje, en 
consecuencia se tienen 6 componentes en proceso, comparándolo con la situación actual, se 
reduce al 50% de los componentes que están en proceso. 

La situación anterior, es debido a que se está mejorando las dos áreas (inspección de 
control de calidad y mecanizado), lo cual implica que se tenga una mejor distribución de la 
utilización de los recursos dentro del proceso. 

El Gráfico 23, muestra la comparación de la tasa de llegada de los componentes del 
mes de Abril del 2016, con respecto a la cantidad de componentes que realmente son 
despachados según el Escenario 3. 

 

Gráfico 23: Entradas V/S Salidas Mensuales 
Fuente: Elaboración Propia  
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Del Gráfico 23, se puede observar que con agregar un doble turno en mecanizado y al 
agregar un inspector más, se tienen los siguientes componentes despachados: 10 conjuntos 
de padlock, 3 picaportes 4340, 5 picaportes al manganeso, 3 balancines y 5 conjuntos de 
frenos híbridos. 

Finalmente se tiene que el período de simulación del Escenario 3 fueron 22 días, en el 
cual se logró sacar la mayor cantidad de componentes, solo quedando en proceso 6 
componentes. 

Por otro lado se evaluará el segundo parámetro de decisión, con respecto al tiempo de 
espera de las etapas del proceso que tienen los componentes. 

 

Tabla 18: Tiempos de Espera con Doble turno en Mecanizado más un Inspector 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la Tabla 18, el tiempo total de espera para el Escenario 3 es de 7,68 días, con 
respecto a la situación actual, este escenario presenta una disminución de los tiempos de 
espera de 38,44%, esto se debe a que se está mejorando las dos áreas con mayor 
utilización de recursos (área de mecanizado y área de control de calidad). 
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Escenario 4 

Consiste en agregar una máquina Mandrinadora que trabaje en paralelo dentro de la 
planta y también se contratará otro mecánico para que opere la nueva maquinaría. 

Análisis (22 días): Mediante la simulación se puede observar visualmente que los 
componentes que están en proceso son: 1 conjunto padlock en soldadura de unión de bujes, 
3 conjuntos de padlock y 1 conjunto de frenos híbridos en armado de conjunto, 2 conjuntos 
padlock en marcaje, 2 conjuntos padlock y 1 conjunto de freno híbrido en pintura, 2 conjuntos 
padlock y 1 conjunto de frenos híbridos en embalaje, en consecuencia se tienen 13 
componentes en proceso, haciendo una pequeña comparación con la situación actual, 
aumenta un 8% de los componentes en proceso. 

El Gráfico 24, muestra la comparación de la tasa de llegada de componentes del mes 
de Abril del 2016, con respecto a la cantidad de componentes que realmente son 
despachados según el Escenario 4. 

 

Gráfico 24: Entradas V/S Salidas mensuales 
Fuente: Elaboración Propia 

Del Gráfico 24, se puede observar que con agregar una máquina Mandrinadora se 
tienen los siguientes componentes despachados: 5 conjuntos padlock, 3 picaportes 4340, 5 
picaportes al Manganeso, 3 balancines y 3 conjuntos de frenos híbridos. 

Finalmente se tiene que el período de simulación del Escenario 4 fueron 22 días, solo 
quedando en proceso 13 componentes. 

Por otro lado se evaluará el segundo parámetro de decisión, con respecto al tiempo de 
espera de las etapas del proceso que tienen los componentes. 

  



124 

  

 

Tabla 19: Tiempos de Espera con una Mandrinadora 
Fuente: Elaboración Propia 

Según la Tabla 19, el tiempo total de espera para el Escenario 4 es de 11,96 días, con 
respecto a la situación actual, este escenario presenta una pequeña disminución de los 
tiempos de espera de 4,16%. Esta disminución se debe a que si bien se mejoran los tiempos 
con respecto al mecanizado, pero los tiempos de inspección de calidad siguen 
manteniéndose altos, debido a que se están acumulando componentes en esa etapa. 

Escenario 5 

Consiste en agregar una máquina Mandrinadora que trabaje en paralelo dentro de la 
planta y también se contratará otro mecánico para que opere la maquinaría. Además se va 
agregar a un inspector más para el control de calidad. 

Análisis (22 días): Mediante la simulación se puede observar visualmente que los 
componentes que están en proceso son: 1 conjunto de padlock en marcaje, 1 conjunto de 
padlock y 1 conjunto de frenos híbridos en embalaje, en consecuencia se tienen 3 
componentes en proceso. Además es importante destacar que estos componentes quedan 
en las etapas finales del proceso de reparación, es decir, con un día más, se sacarán todos 
los componentes que están en proceso. 
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Por otro lado haciendo una comparación con el estado actual, se tiene que este 
escenario disminuye un 75% de la cantidad de componentes en proceso. 

El Gráfico 25, muestra la comparación de la tasa de llegada de componentes del mes 
de Abril del 2016, con respecto a la cantidad de componentes que realmente son 
despachados según el Escenario 5. 

 

Gráfico 25: Entradas V/S Salidas mensuales  
Fuente: Elaboración Propia 

Del Gráfico 25, se puede observar que con agregar una máquina Mandrinadora y un 
inspector más se tienen los siguientes componentes despachados: 13 conjuntos padlock, 3 
picaportes 4340, 5 picaportes al manganeso, 3 balancines y 5 conjuntos de frenos híbridos. 

Por otro lado se evaluará el segundo parámetro de decisión, con respecto al tiempo de 
espera de las etapas del proceso que tienen los componentes. 

 

Tabla 20: Tiempos de Espera con una Mandrinadora más un Inspector 
Fuente: Elaboración Propia  
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Según la Tabla 20, el tiempo total de espera para el Escenario 5 es de 6,57 días. Con 
respecto a la situación actual, este escenario presenta una gran disminución de los tiempos 
de espera logrando un 47,36%. Esta disminución del tiempo se debe a que se mejora tanto 
el área de mecanizado, como también el área de control de calidad, ya que se disminuyen 
los tiempos de espera de estas dos etapas. 

Es importante destacar que con esta propuesta de mejora, se logran mecanizar más 
componentes y a la vez se realizan más inspecciones de control de calidad, sin generar 
grandes esperas en estas etapas, el cual permite despachar más componentes, en 
consecuencia se tiene que con este escenario se logra una mejorar distribución de la 
utilización de los recursos. 

3.3.9.3 Simulación del Escenario Actual V/S Simulación de los distintos 
Escenarios. 

En este apartado se resume y se compara la simulación del escenario actual, con 
respecto a la simulación de los distintos escenarios, en relación a los parámetros de decisión 
para elegir el mejor escenario simulado. 

En conclusión, se puede tomar la decisión de elegir el mejor escenario 5, como 
propuesta de mejora para la empresa Forjados S.A., en resumen se tiene: 

Escenario 2: Doble Turno en Mecanizado 

Se concluye que el escenario 2, no es una propuesta convincente debido a que quedan 
componentes en proceso, más bien aumentan en un 8% de los componentes, en 
consecuencia las salidas son solo 19 componentes de un total de 32 que arroja la tasa de 
llegada, es decir, se tienen 13 componentes en proceso. Además este escenario, no 
disminuye los tiempos de espera, más bien los aumenta en un 2,56%. 

Teniendo estos dos parámetros de decisión se puede concluir que el escenario 2, no 
es una propuesta de mejora factible para el área de reparaciones. 

Escenario 3: Doble Turno en Mecanizado más un Inspector de Control de Calidad 

Se concluye que el escenario 3, es una posible alternativa de propuesta de mejora, 
debido a que no son tantos los componentes que quedan en proceso, ya que esta propuesta 
disminuye un 50% de los componentes, es decir, las salidas son 26 componentes de un total 
de 32 que arroja la tasa de llegada, ósea hay 6 componentes en proceso. Además este 
escenario disminuye considerablemente los tiempos de espera en un 38,44%. 

Teniendo estos dos parámetros de decisión se puede concluir que el escenario 3, 
puede ser una propuesta de mejora factible para el área de reparaciones. 
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Escenario 4: Con una Máquina Mandrinadora 

Se concluye que el escenario 4, no es una propuesta convincente debido a que quedan 
componentes en proceso, más bien aumentan en un 8%, en consecuencia las salidas de los 
componentes son solo 19 componentes de un total de 32 que arroja la tasa de llegada, es 
decir, hay 13 componentes en proceso. Además este escenario disminuye los tiempos de 
espera de las etapas del proceso en solo un 4,16%. 

Teniendo estos dos parámetros de decisión se puede concluir que el escenario 4, no 
es una propuesta de mejora factible para el área de reparaciones, porque si bien disminuyen 
muy poco los tiempos de espera, igualmente quedan componentes en proceso. 

Escenario 5: Con una Mandrinadora más un Inspector de Control de Calidad 

Se concluye que el escenario 5, es una posible alternativa de propuesta de mejora, 
debido a que no son tantos los componentes que quedan en proceso, ya que esta propuesta 
disminuye en un 75% de los componentes, es decir, las salidas son 29 componentes de un 
total de 32 que arroja la tasa de llegada, ósea hay 3 componentes en proceso. Además este 
escenario, disminuye considerablemente los tiempos de espera de las etapas de los 
procesos en un 47,36% respecto de la situación actual. 

Es importante destacar que estos 3 componentes, están en las etapas finales del 
proceso de reparación, hay un componente en marcaje y dos componentes en embalaje, se 
tiene que con un día más, se logran reparar todos los componentes de la tasa de llegada del 
mes de Abril. 

En conclusión se tiene que los mejores escenarios, son el escenario 3 y escenario 5, 
pero se tiene que el escenario 5, es una propuesta de mejora factible para el área de 
reparaciones, sobre los otros escenarios evaluados, ya que es el único escenario que deja 
solo 3 componentes en proceso y también es el único escenario que disminuye mucho más 
los tiempos de espera. Además es importante destacar que con este escenario se logra una 
mejor distribución de la utilización de los recursos, tanto para la etapa de mecanizado, como 
la etapa de inspección de control de calidad, disminuyendo la sobre carga de trabajo. 

A continuación en el la Tabla 22, se muestra un resumen de los resultados con 
respecto a los escenarios analizados. 

 

Tabla 21: Resumen de Resultados de los Escenarios Analizados. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En consecuencia bajo el análisis anterior, se selecciona la propuesta de mejora del 
escenario 5 para el área de reparaciones de la empresa Forjados S.A, debido a que se 
presentan parámetros de decisión superiores a los otros escenarios. 

A continuación en el Gráfico 27, se muestran los resultados de la distribución del 
porcentaje de utilización de los recursos del escenario 5. 

 

Gráfico 26: Utilización de Recursos del Escenario 5 
Fuente: Elaboración Propia 

Del Gráfico 27, se puede observar la comparación del porcentaje de utilización de los 
recursos de la situación actual, con respecto al escenario 5, en conclusión se tiene que para 
la etapa de mecanizado, se logra una disminución de la utilización de los recursos en un 
105% y para la etapa de control de calidad, se logra una disminución de la utilización de los 
recursos en un 86%. 
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3.4 Fase de Mejoras 

En esta fase de la metodología DMAIC, se procede a proponer las mejoras adecuadas, 
para ayudar a una mejor gestión en el área de planificación y producción de la empresa, 
específicamente en el área de reparaciones. A continuación se procederá a resumir las 
propuestas de mejoras, para atacar las causas raíces identificadas en el diagrama de Pareto 
en la fase de análisis. 

 

Tabla 22: Resumen de Propuestas de Solución 
Fuente: Elaboración Propia 

Considerando las cinco causas raíces detalladas en la Tabla 22, se estará atacando al 
80% de los problemas que enfrenta la empresa. 

3.4.1 Propuesta de Mejora N°1 

3.4.1.1 Verificación de Estatus de Componentes en Excel 

La siguiente propuesta de mejora va a complementar al análisis de la situación actual, 
ya que para levantar la información fue necesario elaborar diagramas de procesos de los 
componentes más demandados con sus respectivos tiempos. La verificación de estatus es 
una labor del planificador de reparaciones y actualmente se realiza de una manera muy 
ligera y sin resultados concretos, por lo que ayudará a controlar el proceso y tomar 
decisiones, como por ejemplo: en la asignación de recursos o poder establecer mayor 
prioridad a un componente si el plazo por contrato se aproxima, tomando como referencia el 
% de avance real.  
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Estas hojas de verificación de estatus por componente, comprende: el diagrama de 
procesos detallado con sus respectivos tiempos, tiempo total del proceso y tiempo total con 
reproceso, proceso en que se encuentra el componente, el área específica, el trabajador que 
está operando, el porcentaje de avance del proceso normal, el porcentaje de avance con 
reproceso, el tipo de cliente, la persona que lo revisó, la fecha actual, la fecha de contrato u 
orden de compra, la hora de revisión y finalmente se detalla el número de orden de servicio. 

La propuesta puede ser llevada a cabo por el planificador de reparaciones o el 
mecánico líder, los que irán verificando el estado en que se encuentra el componente en 
terreno, con las hojas de verificación de estatus, para luego pasar la información en las 
planillas de Microsoft Excel, las cuales arrojarán los porcentajes de avance del proceso 
normal y el porcentaje de avance con reproceso si existiera. 

Las hojas de verificación de estatus, se llevarán a cabo mediante Microsoft Excel, las 
cuales permitirán realizar el seguimiento con respecto al tiempo, en cada etapa del proceso 
de reparación de una forma más automatizada, debido a que dentro de la planilla de estatus, 
se consideran listas desplegables para: el tipo de cliente, el proceso, el área y el lugar; lo que 
permitirá un manejo más rápido de la información. Además se establece una fórmula para el 
cálculo de los porcentajes de avances, el cual solo habrá que ingresar los tiempos de cada 
etapa del proceso. 

El estatus de los componentes permitirá al Planificador determinar, el avance real de 
un proceso normal de reparación, el cual se calculará ingresando el tiempo promedio de 
referencia, que se muestra en el formulario de estatus, en cada etapa del proceso hasta 
donde se encuentre el componente, luego se sumarán estos tiempos para ser divididos por 
el tiempo total del proceso normal; en consecuencia se obtendrá el porcentaje de avance 
real del proceso. 

Por otro lado, si el componente se encuentra en una etapa con reproceso, se 
establecerá el mismo procedimiento anterior, con la diferencia de que el tiempo sumado será 
hasta donde se encuentre el componente con reproceso, luego se dividirá por el tiempo total 
con reproceso; en consecuencia se obtendrá el porcentaje de avance real con reproceso. 

Finalmente la hoja de verificación de estatus, es un formulario que permitirá gestionar y 
controlar el proceso en forma real, ayudando al Planificador llevar un registro que servirá 
para la toma de decisiones oportuna, es decir; dar énfasis a los procesos más urgentes y 
cumplir con los plazos pactados con los clientes y tener un mejor control del proceso. 

A continuación, se muestra un ejemplo de las hojas de verificación de estatus para un 
picaporte acero al manganeso, en el Anexo 16.1 se muestran las otras hojas para los 
componentes analizados. 
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Tabla 23: Estatus de Picaportes de Acero al Manganeso  
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel  

En la Tabla 24, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, los cuales 
son 26,57 horas, equivalentes a 3 días laborales, y el tiempo total del reproceso igual a 32,00 
horas, equivalentes a 4 días laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a seis 
picaportes al manganeso, resultado un tiempo promedio de referencia. 

Por otro lado según las indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificación y Producción 
se considera un 30% de reproceso respecto al tiempo promedio de reparación en cada etapa 
de un picaporte al manganeso. 
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3.4.1.2 Rediseño de la Orden de Servicio  

Actualmente la empresa Forjados S.A, por política lleva un registro para realizar la 
reparación de un componente mediante una orden de servicio. Esta va avanzando en 
conjunto al proceso de reparación y tiene por objetivo que el componente lleve un número de 
identificación. A este documento se adjunta información complementaria, como: el plano con 
las dimensiones del componente en las tres vistas principales, una hoja de inspección que 
debe llenar control de calidad y el desarme del conjunto en 3D. 

Al analizar estas órdenes de servicio, se puede observar en la Ilustración 35, que falta 
información con respecto a los tiempos y procedimientos del proceso, ya que solo lleva los 
controles de calidad y tratamientos térmicos que se le realizan al componente; por lo que no 
se puede llevar un control de los tiempos efectivos. 

El objetivo de esta propuesta es, detallar dentro de la orden de servicio el 
procedimiento de la reparación de los componentes, considerando los tiempos promedios de 
referencia en cada etapa del proceso. La propuesta se llevará a cabo por los trabajadores 
del área, ya que ellos tendrán que registrar los tiempos de inicio y término en cada etapa del 
proceso, para que así se lleve un mejor control de los tiempos y puedan dar respuestas 
claras en relación al tiempo de reparación a las demás gerencias. 

Esta propuesta integra el detalle del proceso, tiempos estimados de cada etapa del 
proceso, fecha de inicio de la operación, hora de inicio, fecha de término de la operación, 
hora de término; mejorando así la gestión del proceso de reparación, ya que aporta más 
información para la toma de decisiones, debido a que se pueden establecer metas, objetivos 
y retroalimentación entre los trabajadores. 

A continuación se muestra en la Ilustración 35, un ejemplo de la orden de servicio 
actual de un picaporte al manganeso y luego se muestran las órdenes de servicios con 
mejoras. 
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Ilustración 35: Orden de Servicio de un Picaporte al Manganeso  
Fuente: Empresa Forjados S.A.  
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A continuación, se muestra un ejemplo del rediseño de las órdenes de servicio para un 
conjunto padlock, en el Anexo 16.2 se muestran los otros rediseños de las órdenes de 
servicio para los componentes analizados: 

 

Ilustración 36: Rediseño de la Orden de Servicio de un conjunto Padlock 
Fuente: Elaboración Propia 

 

3.4.2 Propuesta de Mejora N°2 

3.4.2.1 Sistema de Control Visual de Procesos mediante Temporizador en Excel  

Esta propuesta, es una herramienta que ayudará a gestionar y controlar el proceso de 
forma visual, para que el planificador como el mecánico líder, tengan una visualización 
general de los tiempos de reparación de cada etapa del proceso de los componentes en 
estudio.  
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Este temporizador fue realizado en Microsoft Excel, por medio de programación Visual 
Basic (Petroutsos, 2000); el cual es un lenguaje de programación que ofrece un ambiente 
gráfico de desarrollo para las aplicaciones en el sistema operativo Microsoft Windows. Estas 
aplicaciones creadas con Visual Basic, están basadas en objetos y manejadas por eventos. 

 La programación se realizó, definición de las variables a utilizar, para posterior realizar 
tres programaciones por cada botón de inicio del proceso y parar del proceso de 
temporización. 

La programación de macros de Excel en Visual Basic (Padin, 2008), ayudarán 
automatizar tareas, en las cuales se pueden realizar tareas repetitivas. En el Anexo 10, se 
muestra la definición de variables y la programación de los comandos que se realizó para 
esta propuesta. 

Para esta propuesta, los componentes medidos se dividirán por recuadros, donde se 
detallan: el proceso del componente, programador del temporizador, horas estimadas del 
proceso, número de orden de servicio, los tipos de clientes, las etapas de reparación de cada 
componente, un recuadro para dar inicio al proceso, un recuadro para parar el proceso y el 
tiempo en el temporizador. 

Esta propuesta servirá como herramienta para llevar un mejor control y gestión de los 
tiempos de cada etapa del proceso de reparación, donde se medirán nueve componentes 
distintos en paralelo en una planilla de Excel, los cuales serán monitoreados por 
computadores. Este control, se realizará con un temporizador, que es un dispositivo, con 
frecuencia programable y a medida que trascurra el tiempo de cada etapa del proceso, va a 
llegar a cero o podrá ser parado por el planificador o el mecánico líder cuando se estime 
conveniente, ayudando a controlar los tiempos, logrando así una mejor gestión y eficiencia 
del proceso. El control de los tiempos comienza cuando el trabajador inicia la etapa del 
proceso y el encargado de control, inicia la etapa del proceso con el temporizador. 

Es importante destacar que el programador del temporizador, puede ser modificado, 
ingresando las horas que estime conveniente la dirección, según los objetivos de la 
producción del mes. Además esta propuesta es adaptable a cualquier situación que enfrente 
el área, debido a que posee listas desplegables para los distintos componentes, las etapas 
del proceso, el tipo de cliente, permitiendo un manejo más rápido de la información. 

Los supervisores y jefes del área de reparación tendrán la labor de ir informando sobre 
el control de estos tiempos, con el objetivo de que los trabajadores de la planta se 
programen y puedan reparar los componentes en los tiempos estimados, logrando 
incentivarlos para que cumplan las metas de la gerencia. 
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El Excel que se propone se debe utilizar de la siguiente manera: 

1- Al abrir el Excel, pedirá una clave de acceso, la cual es: FORJADOS1 
2- Para desproteger la hoja de cálculo, pedirá una clave de acceso, la cual es: 

FORJADOS2 
3- Para desproteger el libro, pedirá una clave de acceso, la cual es FORJADOS3 
4- Para ingresar a la programación de Visual Basic, pedirá una clave de acceso, la 

cual es: FORJADOS4 
5- Se deben llenar los campos de color celeste, para llevar un buen seguimiento. 
6- Todos los campos ofrecen listas desplegables, excepto: Programar el temporizador 

(Ej.: 09:35:20) y N° OS (Ej: 20165) 
7- Se puede iniciar el seguimiento al componente con la tecla: INICIO DE PROCESO 
8- Se puede parar el seguimiento al componente con la tecla: PARAR PROCESO 
9- El temporizador no volverá a cero a excepción que lo programe en: PROGRAMAR 

EL TEMPORIZADOR, con el formato (hh:mm:ss) Ejemplo: 00:00:00 
10- Al elegir un determinado componente y luego su determinado proceso en que se 

encuentra, el controlador le ofrecerá, HORAS ESTIMADAS DEL PROCESO, las 
cuales fueron medidas en terreno. 

11- Para visualizar en pantalla completa los temporizadores, se debe realizar lo 
siguiente: Vista>Vistas de libro>Pantalla completa 

12- Para salir de la pantalla completa debe pulsar la tecla “ESC”. 
13- Este controlador de proceso está programado para visualizar el tiempo de proceso 

de 9 componentes simultáneamente. 
14- Este controlador de procesos en Excel está simulando un sistema Andon Visual. 
15- Si por alguna razón, las horas estimadas, no son representativas al tiempo que 

tarda el proceso, se debe realizar el siguiente proceso para modificarla: 
 
a- Revisar>Cambios >Proteger Libro (Clave: FORJADOS3) 
b- Dirigirse a hoja de cálculo “Clientes Importantes” y realizar click derecho e ir a la 

opción “Mostrar.” y luego dar click en “PROCESO_EN_GENERAL”. 
c- Finalmente dirigirse a la celda y modificar el tiempo que presenta error. 
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El sistema de control visual del proceso mediante temporizador se detalla a 
continuación: 

 

Ilustración 37: Sistema de Control Visual de Procesos 
Fuente: Elaboración Propia 

En la Ilustración 37, se puede observar la propuesta del sistema de control visual de 
procesos en Excel de los distintos componentes. Además se muestran los temporizadores 
que están controlando el tiempo de cada etapa del proceso. 

 

Ilustración 38: Lista Desplegable de cada Componente 
Fuente: Elaboración Propia  
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Ilustración 39: Lista desplegable de la Etapa del Proceso de Reparación 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 40: Lista Desplegable de los Clientes de Forjados S.A. 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.4.3 Propuesta de Mejora N°3 

3.4.3.1 Elección del Mejor Escenario 5 

En este apartado se describe la propuesta del mejor escenario, el cual fue 
seleccionado en la fase de análisis de la metodología DMAIC, resultando como mejor 
escenario; el escenario 5. 

La propuesta de mejora del Escenario 5, consiste en proponer una máquina 
Mandrinadora nueva en el área de reparaciones, que trabaje paralelamente a la que ya tiene 
la empresa, ayudando al proceso de mecanizado. Además se propone contratar a un 
mecánico industrial para que opere la máquina. Esta Mandrinadora ayudará al proceso, ya 
que se eliminará el cuello de botella en esta etapa, logrando así mecanizar más 
componentes y en menores tiempos de esperas. 

 Por otro lado se contratará a un inspector de control de calidad, el cual ayudará a 
inspeccionar más componentes, ya que aumentará el flujo en la etapa de inspección final, 
debido a que se mecanizaran más componentes con la nueva maquinaria. Con este 
inspector adicional, se pretende evitar los cuellos de botellas en esta etapa y también se 
pretende establecer un equilibro de flujo de los componentes entre las etapas de 
mecanizado e inspección final de control de calidad. 

Esta propuesta tiene por objetivo, mejorar los tiempos finales de reparación, 
disminuyendo los tiempos de esperas, logrando un proceso más estable y aumentando la 
capacidad de reparación de los componentes y en consecuencia dar una respuesta más 
realista y rápida al cliente con respecto a los plazos de entrega. 

A continuación, se muestran las etapas del proceso de reparación con la propuesta del 
escenario 5, donde se detallan la integración de una Mandrinadora con su respectivo 
trabajador y un inspector de calidad adicional dentro de las etapas de inspección. 
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Ilustración 41: Etapa de Evaluación del Escenario 5 
Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Ilustración 41, se observa la integración de un inspector de control de calidad, 
para la etapa de evaluación, como INSPECCION_INICIAL3. 

 

Ilustración 42: Etapa de Terminación Intermedia del Escenario 5 
Fuente: Elaboración Propia  
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En la Ilustración 42, se observa la integración de un inspector de control de calidad, 
para la etapa de terminación intermedia, como INSPECCION_INTERMEDIA3. 

 

Ilustración 43: Etapa de Reparación del Escenario 5 
Fuente: Elaboración Propia 

En la Ilustración 43, se observa la integración de una Mandrinadora con su respectivo 
trabajador para la etapa de reparación, como MECANIZADO_2. 
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Ilustración 44: Etapa de Terminación Final del Escenario 5 
Fuente: Elaboración Propia 

En la Ilustración 44, se observa la integración de un inspector de control de calidad, 
para la etapa de terminación final, como INSPECCION_FINAL3. 

Es importante destacar, que en las Ilustraciones anteriores solo se integra un inspector 
de calidad, el cual realiza las tres etapas de inspección de control de calidad de acuerdo al 
avance de las etapas del proceso de reparación de un componente. 
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3.4.4 Validación de las Propuestas de Mejoras 

En este apartado se analizarán la validación de las propuestas de mejoras, las cuales 
se basarán de acuerdo a la situación actual que enfrenta el área de reparaciones y también 
se tomará en consideración el levantamiento de información del área. 

Propuesta de Mejora N°1: Estatus de los Componentes. 

Actualmente la empresa no lleva un control de estatus en planillas de Excel que 
permita medir el avance real de los componentes, tanto del proceso normal como con 
reproceso, en relación a los tiempos de reparación. La empresa solo lleva un registro donde 
se detalla el nombre de la etapa del proceso en que se encuentra el componente, en una 
columna del plan maestro de reparaciones, por lo que se toma muy a la ligera y sin 
resultados concretos. Por otro lado, las dos causas principales registradas en el diagrama de 
Pareto, validan esta propuesta. La primera es la falta de control en la etapa de reparación y 
la segunda es la falta de registro de medición de tiempos de procesos. Finalmente, se 
explicó esta propuesta al Sub-Gerente de Planificación y Producción, el que quedó 
conforme. 

Propuesta de Mejora N°1: Rediseño de la Orden de Servicio. 

De acuerdo a la situación actual y en relación a una de las causas del diagrama de 
Pareto, una causa es la falta de información con respecto al proceso de reparación, en las 
ordenes de servicio, es por esta razón que se valida esta propuesta, integrando el proceso 
en detalle y con los tiempos aproximados que fueron medidos en terreno. Además, se 
explica esta propuesta el Sub-Gerente de Planificación y Producción, el cual se encontró 
conforme con la nueva planilla de la orden de servicio. 

Propuesta de Mejora N°2: Sistema de Control Visual de Procesos Mediante 
Temporizador. 

Una de las principales deficiencias que enfrenta el área de reparación, es que no se 
han podido establecer metas y objetivos; en consecuencia se dan plazos de entrega que no 
son representativos al área de ventas. Además, otras causas dentro del diagrama de Pareto, 
es que no existe un sistema visual de los tiempos, debido a estas razones es que se válida 
esta propuesta de mejora y cumple con el objetivo principal, que es mejorar la gestión de 
procesos, por medio del control y medición de tiempos en cada etapa del proceso de 
reparación. Finalmente, se explicó esta propuesta al Sub-Gerente de Planificación y 
Producción, el que consideró viable este sistema de control visual, mediante un 
temporizador. 
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Propuesta de Mejora N°3: Elección del Escenario 5 

Para validar esta propuesta, se establece la comparación de la simulación del 
escenario actual con respecto al escenario 5, de acuerdo a los resultados obtenidos con 
software Arena. 

 

Tabla 24: Comparación de Escenario 1 V/S Escenario 5 
Fuente: Elaboración Propia 

Con respecto a la Tabla 25, se puede observar que con el escenario 5, se logran 
disminuir los componentes en proceso, en un 75%, los tiempos de espera disminuyen en un 
47%, la utilización del recurso de mecanizado disminuye en un 105% y finalmente la 
utilización del recurso de inspección disminuye en un 86%. 

En resumen se tiene que los puntos analizados, son favorables para este escenario 5, 
bajo estos parámetros se válida la propuesta N°3. 

3.5 Fase de Control 

Una vez que se han propuesto las mejoras, esta fase nos ayudará a monitorizar el 
proceso para medir su rendimiento, con el fin de ajustarlo y mantenerlo estable, predecible y 
tratando de cumplir los requisitos del cliente. 

Esta fase tiene por objetivo, establecer un control para las propuestas de mejoras, 
logrando que sean sostenibles en el tiempo, para así asegurar que las mejoras sean viables 
durante el proceso de reparación de los componentes y en consecuencia asegurar un mejor 
control y gestión del proceso. 

Para llevar el control de las propuestas de mejoras detalladas en la fase anterior, se 
diseñaron planillas de control para cada una, en estas planillas se detallan el tipo de 
propuesta, los encargados de realizar la ejecución, el encargado de realizar el control, los 
beneficios de la propuesta y finalmente el control que se realizará. 
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Finalmente se detallará un procedimiento para llevar a cabo las tres propuestas, lo que 
ayudará a los jefes del área a seguir un procedimiento estándar de cómo y dónde se deben 
llevar acabo. 

A continuación, se muestra un ejemplo de las planillas de control para la Propuesta N°1 
con respecto al Estatus de los componentes en Excel, en el Anexo 17 se muestran las otras 
planillas de control para el Rediseño de la orden de servicio, Sistema de control visual de 
procesos mediante temporizador en Excel y la elección del mejor escenario 5. 

 

Tabla 25: Planilla de Control de Estatus de Componentes en Excel 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel  
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Figura 17: Procedimiento de Control de las Propuestas de Mejora 

Fuente: Elaboración propia en Software Visio 
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3.5.1 Determinación del Sigma del Proceso con las Propuestas de 
Mejoras 

Para el cálculo del sigma del proceso de reparaciones con mejoras, se consideraron 
los tiempos promedios de esperas de cada etapa. Además para realizar la comparación del 
sigma del proceso actual con el del sigma del proceso con mejoras, se consideró según lo 
evaluado con el Sub-Gerente de Planificación y Producción, que los límites de especificación 
inferior sean 0 días y los límites de especificación superior sean 2 días, considerando las 
exigencias del cliente. 

 

Tabla 26: Tiempos de Espera del Proceso con Mejoras 
Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla 27, se muestra los tiempos de espera del proceso de reparaciones de la 
situación con mejoras, donde se obtiene un promedio de 0,6568 días. 
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Ilustración 45: Sigma del Proceso de Reparaciones con Mejoras 
Fuente: Elaboración propia con Minitab 17 

Según el informe de Minitab 17, se tiene que el sigma del proceso de reparaciones es 
de 1,07, esto implica que existe 142.101,84 defectos por millón de oportunidades totales a 
largo plazo, el cual implica que a largo plazo por cada millón de tiempos de esperas medidos 
en la simulación del proceso, se van a tener 142.101,84 defectos que van a quedar fuera de 
los límites de especificación. Esto es una manera de pronosticar el comportamiento del 
proceso de reparaciones en base a la media y la desviación estándar frente a los límites de 
especificación. 

Por otro lado con el sigma del proceso con mejoras que arrojó el software Minitab 17, 
se calculó el rendimiento del proceso, interpolando el sigma obtenido, según los datos de la 
Tabla que se muestran en el Anexo 13. 

El rendimientos obtenido del proceso para un sigma igual a 1,07 es de 33,42% con las 
mejoras realizadas. Lo anterior se resume en la Tabla 28: 

 

Tabla 27: Comparación del Sigma del Proceso Actual con el Proceso con Mejoras. 
Fuente: Elaboración Propia  
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De acuerdo a la Tabla 28, se puede observar que el sigma del proceso actual con 
respecto al sigma del proceso con mejoras aumenta en un 75,41%, lo que implica que los 
DPMO (Defectos por millón de oportunidades) disminuya en un 47,42%, esto quiere decir 
que los tiempos de esperas medidos con la simulación, se establecerán más datos que 
estarán dentro de los límites de especificación inferior y superior, disminuyendo los DPMO. 

Finalmente se puede destacar, que el rendimiento del proceso mejora 
considerablemente en un 14,74%, es decir, pasa de un rendimiento del proceso actual de 
18,68% a un 33,42% de rendimiento del proceso con las propuestas de mejoras. Además 
con este análisis, se cumple el objetivo de aumentar el sigma del proceso y disminuir los 
defectos por millón de oportunidades. 
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Capítulo N°4: Evaluación Económica de la Propuesta 

A continuación se procederá a la evaluación económica tanto de la situación actual de 
la empresa Forjados S.A, como de la evaluación económica con las propuestas de mejoras, 
para comparar el impacto que va a tener en la situación financiera de la empresa. Este 
análisis se realizará mediante el indicador financiero VAC (Valor Actual de los Costos). 

Antes de empezar con las evaluaciones económicas, se describirán las tres propuestas 
de mejoras con respecto a que es lo que se va a cuantificar y que no se cuantificará. 

Propuesta N°1: Esta propuesta tiene un costo de inversión de $0, debido a que lo que 
se está proponiendo son formularios estandarizados de estatus de los componentes en 
Excel y también se propone el rediseño de la orden de servicio de reparaciones. 

Propuesta N°2: Esta propuesta tiene un costo de inversión de $0, debido a que lo que 
se está proponiendo es un sistema de control visual de procesos mediante un temporizador 
en Excel. 

Propuesta N°3: Esta propuesta será financiada en un 100% a través de un crédito de 
$67.551.792, que se realizará en un período de 5 años, se utilizará una tasa de interés del 
17% anual, donde solo involucra el costo de la máquina Mandrinadora de $67.551.792. Este 
tipo de financiamiento fue acordado con la empresa Forjados S.A. de acuerdo a la situación 
financiera que enfrenta y también de acuerdo a la facilidad de pago. Además se tiene un 
costo de sueldo adicional en un mecánico operador de la máquina de $10.403.100 anuales y 
un costo de sueldo adicional en un inspector de calidad para el área de reparaciones de 
$8.045.436 anuales. 

Es importante destacar que para la situación del mecánico industrial, que será el 
operador de la máquina Mandrinadora y el inspector de control de calidad, se realizará 
costos en sueldos adicionales, durante los 5 próximos años de evaluación, ya que son 
trabajadores que estarán operando dentro de la empresa con contrato. Los sueldos de los 
trabajadores fueron consultados en el área de recursos humanos, los que nos entregaron los 
valores de sueldos promedios mensuales que se le pagan a un mecánico industrial, con un 
total de haberes de $866.925 mensual y para un inspector de control de calidad, con un total 
de haberes de $670.453 mensual. Además para el costo de la Mandrinadora, se realizó un 
análisis de tres cotizaciones, para luego elegir la mejor cotización que será financiada con 
100% en crédito. Este análisis de costos de la Máquina Mandrinadora Convencional se 
detalla en el Anexo 11. 

4.1 Evaluación Económica Sin Propuesta de Mejora 

El objetivo de esta evaluación económica, es obtener la situación financiera actual que 
presenta la empresa y así tener un flujo de caja sin propuesta, para poder comparar qué tan 
viable es nuestra propuesta con el flujo de caja con propuesta. Además se verificará el 
impacto de los costos involucrados y la variación del indicador financiero VAC (Valor Actual 
de los Costos).  
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La evaluación económica, tendrá una proyección de 5 años tanto para el flujo de caja 
sin propuesta, como para el flujo de caja con propuesta. 

 

Es importante destacar que se considerarán para el flujo de caja los costos a 
asociados en: 

x Costos variables de venta: En estos costos se considera la mano de obra, la 
energía eléctrica, el gas, la lubricación, insumos, otros suministros, servicios de 
grúa, fletes, mantención, etc. 
 

x Gastos de administración: En estos gastos se consideran los sueldos de 
trabajadores, gastos financieros, gastos de venta. 
 

x Depreciaciones: Se considerarán las depreciaciones que tiene actualmente la 
empresa. 
 

x Costos de multas por atrasos de los componentes analizados. 
 

Por otro lado se calculó la tasa de descuento por el método del WACC, considerando 
Activos de $711.702.900, Pasivos $295.547.400, Patrimonio $416.155.500. Además se 
consideró un porcentaje de financiamiento de los pasivos de un 14% y un porcentaje de 
financiamiento de patrimonio de un 21% determinadas en conjunto con la empresa Forjados 
S.A y también se tomó la tasa de impuesto a la renta del año tributario 2016 de un 22,5%, en 
consecuencia se obtuvo una tasa de descuento mediante el método del WACC de 16,79%. 

Según el análisis que se realizó con el gerente de finanzas de la empresa, se 
proyectaron los costos, gastos y ventas para la situación del flujo de caja sin propuesta; los 
costos variables de ventas se consideró un aumento del 1,0% anual, los sueldos de los 
trabajadores un aumento del 1,5% anual, y para los gastos financieros, gastos de venta, se 
considera un aumento del 0,5% anual ,finalmente para la depreciación de activos fijos que 
presenta la empresa se consideró un aumento del 1,5% anual. Estos valores se obtuvieron 
mediante el análisis comparativo de los datos históricos que presenta la empresa Forjados 
S.A. 
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Tabla 28: Flujo de Caja Actual de la Empresa Forjados S.A. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

De la Tabla 30, se puede observar el flujo de caja actual para el primer año de 
evaluación que presenta la empresa, que incide en diferentes costos y gastos de un total 
antes de impuesto de $-588.417.900 anuales, un ahorro en impuestos de $132.394.028 
anuales, costos y gastos después de impuesto de $-456.023.873 anuales y finalmente un 
flujo neto de $-432.787.473 

Dentro de los costos y gastos señalados anteriormente que influyen, se detallan los 
costos por multas por no cumplimiento en la entrega de los componentes analizados, que 
asciende a un total de $-115.619.400 anuales. 

Con respecto al indicador financiero que se presenta, se obtiene un VAC de $-
1.412.443.986, el cual representa el valor presente de los costos operacionales proyectados 
en 5 años, con respecto a la situación actual, es decir, la empresa deberá tener esa cantidad 
de dinero para solventar los gastos y costos asociados a la reparación de los componentes 
del área de reparaciones para los próximos 5 años, es decir, se tienen costos de $-
282.488.797,2 anuales para el área de reparaciones. 

4.2 Evaluación Económica con Propuesta de Mejora 

Para poder comparar ambos flujos de cajas se considerará el mismo horizonte de 
evaluación de 5 años. 

Con respecto a esta evaluación económica, variarán los factores directamente 
relacionado con la propuesta de mejora con respecto al escenario 5, en donde habrá una 
disminución considerable de los costos anuales, ya que se eliminarán los costos por multas 
de los componentes y se detallarán los costos asociados a la propuesta del costo del 100% 
del crédito en una Mandrinadora y los costos adicionales de un mecánico mandrinador e 
inspector de control de calidad. 
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Las demás variables, se mantendrán con el porcentaje de aumento analizado con el 
gerente de finanzas de la empresa, que fueron expuestos en el análisis del flujo de caja sin 
propuesta de mejora. 

 
 

Tabla 29: Flujo de Caja Con Propuesta de Mejora 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

Los costos considerados dentro del flujo de caja con propuesta, fueron de $67.551.792 
para una máquina Mandrinadora que será financiada con 100% de crédito. Además se 
consideró un sueldo adicional de $10.403.100 anual por concepto de un mecánico 
mandrinador para operar la maquinaria y también se consideró un sueldo adicional de 
$8.045.436 anual para un inspector de control de calidad. Estos dos últimos costos 
adicionales se realizarán durante los 5 períodos de evaluación, debido a que van a ser 
trabajadores que serán contratados por la empresa. 

Finalmente se tiene un costo total de $67.551.792 anual considerados para el año 0 y 
para los próximos 5 años se tiene un costo adicional por concepto de sueldos de 
$18.448.536 anual. Por lo tanto nuestro VAC del proyecto es de $-1.156.785.650, el cual 
representa el valor presente de los costos operacionales proyectados en los 5 años, con 
respecto al flujo de caja con propuesta, es decir, la empresa deberá tener esa cantidad de 
dinero para solventar los gastos y costos asociados a la reparación de los componentes del 
área de reparaciones para los próximos 5 años, es decir, se tienen costos de $-231.357.130 
anuales para el área de reparaciones. 

4.3 Impacto de la Propuesta de Mejora en la Empresa Forjados S.A. 

Luego de analizar los dos flujos de cajas anteriores, se tiene que el flujo de caja con 
propuesta de mejora disminuye el VAC en un 18%, lo que corresponde a un VAC de $-
255.658.336 para los 5 años evaluados, el cual es muy favorable para la empresa, debido  



154 

  

 a que se evitan pérdidas en $-51.131.667 en un año, al evitar estas pérdidas en dos años, 
se lograr cubrir la inversión total en la máquina Mandrinadora, esto es positivo para la 
empresa, debido a que la inversión en la maquinaria se recupera dentro de los horizontes de 
evaluación señalados, provocando que el proyecto evaluado, va hacer capaz de generar 
utilidades para la empresa, a través de la disminución de los costos. Este impacto se ve 
reflejado a que se eliminan los costos por multas de los componentes analizados. Además 
es importante destacar que con el VAC con propuesta, se pueden realizar las operaciones 
de forma normal y eficiente, es decir, que con el VAC obtenido en el flujo de caja con 
propuesta, indica que es conveniente realizar la inversión en el escenario 5. 

Por otro lado analizando el impacto en la utilidad operacional, se comparó la situación 
actual de la empresa con la simulación del mejor escenario 5, donde se obtuvieron los 
siguientes resultados: 

 

 Tabla 30: Comparación de la utilidad de la Situación Actual V/S Escenario 5 
Fuente: Elaboración Propia 

Con respecto a la Tabla 32, se observa que al comparar la utilidad de la situación 
actual de la empresa, con respecto al mejor escenario simulado, considerando los costos 
involucrados a través del VAC anual, se da un aumento de la utilidad de $51.131.667 anual, 
que corresponde a un 14,31%, respecto de la situación actual. Además es importante 
destacar que la inversión en la propuesta es favorable, debido a que va a ser capaz de 
generar utilidades y a la vez disminuir los costos de la empresa. 

Finalmente se puede concluir, que el impacto de la propuesta de mejora en la 
empresa, es favorable y se ve reflejado en los indicadores analizados, bajo esta situación se 
toma la decisión de que es recomendable realizar este proyecto, para ayudar a mejorar la 
gestión de procesos en el área de reparaciones de la empresa.  
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Capítulo N°5: Conclusiones y Recomendaciones 

Esta memoria abarcó propuestas de mejoras en la gestión de procesos en el área de 
reparaciones, las cuales pretendían solucionar las causas que originaban el problema 
principal, retraso de los tiempos pactados con los clientes, en relación al servicio de 
reparación de los componentes de palas electromecánicas. De acuerdo a lo anterior, se 
evaluaron la viabilidad de las siguientes propuestas de mejora: estatus de los componentes, 
rediseño de la orden de servicio, un sistema de control visual de procesos mediante 
temporizador en Excel, elección del mejor escenario evaluado. Estas propuestas servirán 
como herramienta para tener una mejor medición y control de los tiempos, para luego 
simularlos con una distribución de probabilidad adecuada. 

Se estudiaron varias metodologías de gestión de procesos, seleccionando la 
metodología DMAIC, el cual ayudó a seguir una estructura estándar en base a sus etapas. 
Esta metodología fue la que se adaptó mejor a la situación que enfrenta la empresa, 
permitiendo realizar un diagnóstico actual y futuro, teniendo como indicador el sigma de los 
tiempos de espera del proceso que arrojó la simulación en Arena. Luego con el software 
Minitab 17, se obtuvo un sigma del proceso actual igual a 0,61, un DPMO (Defectos Por 
Millón de Oportunidades) de 270.266,38 y un rendimiento del proceso actual de un 18,68%. 
Con los nuevos tiempos de esperas que se obtuvieron de la elección del mejor escenario, se 
obtuvo un nuevo sigma del proceso igual a 1,07, logrando disminuir los DPMO a 47,42% y 
aumentando el rendimiento del proceso a 33,42%. Este aumento en el rendimiento se logró 
debido a que el escenario elegido, aumentaba los recursos en los procesos que incurrían en 
los mayores tiempos de esperas, mecanizado e inspección, teniendo como resultado que los 
números de salidas de componentes aumentarán significativamente. 

Por otro lado se propone el simulador de procesos Arena Software Rockwell 
Automation, ya que se adaptó al proceso de reparaciones, ya que se pueden asignar tasas 
de llegadas independientes a los componentes, seleccionar un tipo de distribución de 
probabilidad de acuerdo al menor porcentaje de error, que presentan la distribución de datos 
de los tiempos de cada etapa de reparación de los componentes, entre otros. Además este 
software, ayudará a determinar la capacidad del área en tiempos oportunos, detectar los 
cuellos de botellas, disminuir tiempos de espera, estimar el tiempo de reparación de un 
conjunto de componentes, lograr una distribución de la utilización más equitativa de los 
recursos, saber cuántos componentes se pueden reparar frente a una determinada tasa de 
llegada. 

Con los resultados de la simulación del estado actual del área, se comparó con la 
simulación de los distintos escenarios propuestos, eligiendo el mejor escenario, en relación a 
la capacidad de respuesta frente a una determinada tasa de llegada de los componentes y 
considerando también los tiempos de espera en las etapas del proceso. Bajo estos 
parámetros de decisión, se seleccionó el escenario 5 como mejor escenario para la empresa, 
ya que presentó mejores índices de decisión frente a los demás escenarios. Este escenario 
5, consiste en proponer una nueva máquina Mandrinadora, un trabajador mecánico industrial 
y un inspector de control de calidad. 
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En base a los resultados obtenidos del modelo de simulación, con respecto al mejor 
escenario 5, cumple el objetivo principal, puesto que se logra una menor cantidad de 
componentes en proceso, quedando solo tres componentes en las etapas finales, es decir, 
hay un componente en marcaje y dos componentes en embalaje, se establece que con un 
día más se logran, reparar todos los componentes de la tasa de llegada del mes de Abril del 
2016. Además se obtiene una disminución del 75% de la cantidad de componentes en 
proceso. 

Por otro lado, se tiene que el tiempo total de espera es de 6,57 días para los 
componentes reparados en cada etapa del proceso, con respecto al escenario 5, logrando 
una disminución de los tiempos de espera de 47,36% en relación a la situación actual. 
Además con este escenario, se obtuvo una mejor distribución de la utilización de los 
recursos, en los cuales se encuentran: inspectores 28%, disminuyendo un 86% respecto de 
la situación actual, mecánico mandrinador un 23%, disminuyendo un 105% respecto de la 
situación actual, ayudante mecánico un 10%, disminuyendo un 13% respecto de la situación 
actual, soldadores un 27%, disminuyendo un 59% respecto de la situación actual, 
granallador un 20%, disminuyendo un 33% respecto de la situación actual y finalmente los 
mecánicos de desarme un 35%, disminuyendo un 20%, respecto de la situación actual. 

Finalmente, se evaluaron económicamente las propuestas de mejoras, donde la 
propuesta de mejora N°1 y N°2 tienen un costo de inversión igual a $0, en cambio para la 
propuesta N°3 del mejor escenario tiene un costo de $67.551.792 para el año 0, donde está 
involucrado el costo de la máquina Mandrinadora de $67.551.792 que será invertida solo una 
vez. Además se tienen un costo de sueldo adicional en un mecánico operador de la máquina 
de $10.403.100 anuales y un costo de sueldo adicional en un inspector de control de calidad 
para el área de reparaciones de $8.045.436 anuales. Además los indicadores evaluados 
económicamente fueron: el VAC (Valor Actual de los Costos) y el porcentaje de aumento de 
la utilidad, los cuales tuvieron un comportamiento favorable para la situación de la evaluación 
económica con propuesta de mejora. 

Recomendaciones 

Tomando en consideración las propuestas de mejoras realizadas en este trabajo, se 
recomienda a la empresa Forjados S.A. seguir el “Diagrama del procedimiento de control del 
proceso de reparaciones” que fue expuesto en la fase de control de la metodología DMAIC, 
ya que ayudará a ver como se deben llevar a cabo las propuestas de una forma conjunta, 
con respecto a los estatus de los componentes, el rediseño de la orden de servicio, el 
sistema de control visual de procesos mediante temporizador en Excel y el mejor escenario 
simulado. 
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Teniendo en cuenta los resultados y análisis de los parámetros sobre la simulación del 
mejor escenario 5, el cual comprende el costo en una máquina Mandrinadora, un costo en 
sueldo en un mecánico operador de máquina y un inspector de calidad. Se recomienda a la 
empresa, tomar esta propuesta para el área de reparaciones, principalmente por qué: el VAC 
obtenido en la evaluación económica disminuye un 18% con respecto a la situación actual y 
finalmente la utilidad aumenta en $51.131.667 anual, que corresponde a un 14,31%, 
respecto de la situación actual. 
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Anexos 

Anexo 1: Clientes y Proveedores de Forjados S.A 

1.1 Clientes  

 

Tabla 31: Descripción de Clientes de la Empresa Forjados S.A. 
Fuente: Elaboración Propia 
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1.2 Proveedores  

 

Tabla 32: Principales Proveedores de la Empresa Forjados S.A. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo 2: Pala Bucyrus 495 HR 

 

Ilustración 46: Descripción Pala Bucyrus 495 HR 
Fuente: Empresa Forjados S.A. 
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Anexo 3: Productos de la Empresa Forjados S.A 

3.1 Picaportes  

Los picaportes o pestillos forman parte del sistema de apertura de la tapa balde (que 
es un componente que ayuda a recoger el mineral) de una pala de carguío minero. Además 
tienen por objetivo cerrar la tapa, mediante este picaporte para que no pueda salir el mineral. 

Para los picaportes 4340 y picaportes al manganeso. Estos presentan altos estándares 
de calidad, cumpliendo con los requerimientos métalo gráficos, mecánicos, END y 
dimensionales. Además van hacer compatibles con los modelos de balde de pala P&H y 
Bucyrus-Caterpillar. 

 

Ilustración 47: Picaporte 4340 y Picaporte al Manganeso 
Fuente: Empresa Forjados S.A. 
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3.2 Balancines 

Este componente, forma parte de un conjunto mecánico del sistema de apertura de la 
tapa del balde (que es un componente que se recoge el mineral), es fabricado en acero 
forjado con altos estándares de calidad, cumpliendo con los requerimientos mecánicos de 
END y dimensionales. Además será compatible con los modelos del balde de los fabricantes 
de las palas P&H y Bucyrus-Caterpillar. 

La función principal que cumple este producto, es empujar al picaporte para que salga 
del Latch Keeper (que es un producto donde va inserto el picaporte para que no se salga). 

 

Ilustración 48: Balancín 
Fuente: Empresa Forjados S.A 
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3.3 Conjunto de Frenos Híbridos  

El conjunto de frenos híbridos de seis discos, fue concebido como una mejora de las 
capacidades del freno tradicional de 4 discos. Para este diseño, se han integrado 
componentes tales como: discos de resortes, Pads de gomas para ajuste, Inner Friction 
Plate, balatas y tapa de fijación para tuercas, con el objetivo de obtener mejores resultados 
en la operación. 

La función principal que cumple este conjunto, es ayudar a que la tapa balde pueda 
frenar progresivamente al momento de ir cerrando la tapa, asimismo ayudar a abrir la tapa 
balde, logrando que no se produzcan golpes y evitar que los componentes puedan ser 
dañados. Para cada balde, se consideran un conjunto de frenos RH y un conjunto de frenos 
LH. 

 

Ilustración 49: Conjunto de Frenos Híbridos 
Fuente: Empresa Forjados S.A. 

 

3.4 Conjunto Padlock 

Es un componente esencial, en el funcionamiento de los baldes de palas Bucyrus-
Caterpillar. Además se puede garantizar su alta resistencia mecánica y al desgaste al 
cumplir altos estándares de la calidad. Son componentes forjados, que pueden ser 
fabricados y reparados. En el caso de las reparaciones de estos conjuntos, lo que se repara 
específicamente son: el Link Padlcik, Frame Padlock, Sheve Padlock, Pasadores. 

La función principal que cumple, es que actúa como un candado, dándole resistencia y 
multiplicando las fuerzas a través de las poleas, para que el balde pueda ser levantado, una 
parte del Link se coloca a la oreja del balde y la otra parte del Frame va conectada al cable 
de la polea punta pluma.  

Para cada balde, se consideran un conjunto padlock RH y un conjunto padlock LH.  
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Ilustración 50: Conjunto Padlock 
Fuente: Empresa Forjados S.A 

3.5 Balde  
 
Es un componente de la pala de carguío minero, que cumple la función de cargar 

mineral, para luego ser llevado a los camiones mineros. Este componente no se fabrica en la 
empresa solo se repara, pero si se fabrican los kit de bujes y pasadores para el balde. 

En la siguiente ilustración se considera un balde, con sus respectivos conjuntos 
padlock y conjuntos frenos. 

 

Ilustración 51: Balde de Pala Bucyrus 
Fuente: Empresa Forjados S.A 
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3.6 Pasadores 

Corresponden a un producto que ha sido procesado cuidadosamente en forja 
(mejorando sus propiedades al ser forjados con una reducción del área mínima de 3:1), 
mecanizado y tratado térmicamente. Actualmente se fabrican diferentes pasadores, para 
distintos equipos de perforación y carguío. Además se cuenta con un exhaustivo control de 
calidad, garantizando buenas propiedades mecánicas y un buen comportamiento ante los 
esfuerzos y desgaste. 

 

 

Ilustración 52: Pasador 
Fuente: Empresa Forjados S.A 

3.7 Bujes 

Corresponde a un producto que es procesado en forja, es mecanizado y tratado 
térmicamente, estos procesos van a variar de acuerdo a las medidas de los bujes, que 
requiera el cliente. Además son compatibles con todos aquellos componentes de palas y 
perforadoras en donde se requiere mayor resistencia al desgaste y esfuerzos en sus 
trabajos. 

Los distintos tipos de bujes, corresponden a derivaciones de distintos procesos 
industriales, como: bujes de acero al manganeso forjado, bujes de acero forjado, bujes de 
acero en calidad comercial. 
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Ilustración 53: Buje 
Fuente: Empresa Forjados S.A 

Anexo 4: Distribución de la Planta de Forjados S.A. 

 

Ilustración 54: Distribución de la Planta de Forjados S.A. 
Fuente: Empresa Forjados S.A. 

  



169 

  

Anexo 5: Formato de Entrevistas a Forjados S.A. 

 

Ilustración 55: Formato de Entrevista. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel. 
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Anexo 6: Diagrama de Flujo de los Componentes en 
Estudio 

5.1 Diagrama de Flujo de un Picaporte 4340 

 

Ilustración 56: Procedimiento para la Reparación de Picaporte 4340 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel.  



171 

  

FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE PICAPORTE ACERO SAE 4340 
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TiempoActividad Descripción Salida

Inicio

Recepción de 
Componente

GRP

Se genera O/S 
de Evaluación

OSE

Limpieza del 
componente

Inspección y 
Emisión de Informe 

de acuerdo a 
resultados.

Análisis de 
Informe de 
Inspección

Elaboración y 
Envío de 

Cotización al 
Cliente COT

IR

1

-Recepción guía de despacho.
-Se sacan fotografías del componente 
sobre y bajo camión. 
-Se confecciona Informe Fotográfico de 
Recepción del Componente y se adjunta a 
correo: gerencia comercial, ventas, 
reparaciones, dibujante proyectista.

-Correo, informando 
recepción de componente.
-GRP, en el ERP Random.

-Se asigna correlativo a OS  según 
Excel.
-Se genera OS en Random y se imprime 
adjuntando:
-Planos del componente.
-Hoja de Inspección.
-Chequear medidas con planos del 
cliente.

-OS
-Planos
-Hoja de Inspección
-Hoja de medidas 
dimensionales del 
componente.

Proceso de granallado.

Se obtiene un componente 
limpio apto para análisis de 
inspección de NDT.

Informe de 
inspección de 
recepción.

Gerencia Comercial analizan el informe 
enviado por Control de Calidad, para dar 
todas las observaciones y sugerencias al 
cliente.

Se obtiene un Picaporte 
analizado.

Se elabora y envía cotización de acuerdo 
al informe de inspección de recepción.

Documento de Cotización 
enviado al cliente.

Control de calidad procede a hacer la 
inspección inicial para verificar el estado en 
que se encuentra el componente al 
momento de la recepción, mediante uno o 
más de los siguientes métodos. 
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas 
-Líquidos penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Tnp= 1,05 Horas

Tnp=0.58 Horas

Tp=1.56 Horas

Tp=4,66 Horas

Tnp=0.33 Horas

Tnp=0.5 Horas
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE UN PICAPORTE ACERO SAE 4340
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1

¿Cliente Aprueba 
Cotización?

Si

Recepción de Orden 
de Compra

Generar despacho o 
preparar retiro de 

componente

No

Fin

OC

Elaborar OS de 
Reparación

OSR
2

GD

Acero 
Forjado 

Acero 
Fundido no 
manganeso

Alivio de 
tensiones

3

Luego de enviada la cotización el 
cliente toma la decisión, si 
aprueba la cotización o no la 
aprueba.

Cotización analizada.

Si el cliente no aprueba la 
cotización se procede al 
despacho o retiro del 
componente Padlock.

Se efectúa documento de 
guía de despacho.

Si el cliente aprueba la cotización 
envía la orden de compra la cual 
es recepcionada.

Recepción de orden de 
compra.

Se elabora una Orden de Servicio 
de reparación. Esta se adjunta al 
informe de recepción para 
proceder a la reparación según las 
especificaciones.

Se elabora  Orden de 
Servicio de reparación en 
ERP RANDOM.

Se analiza el tipo de acero del 
Picaporte que es recepcionado.

Se obtiene el acero del 
Picaporte.

Se realiza un T.T de alivio de 
tensiones.

Tnp=48 Horas

Tnp=0.5Horas

Tnp=168 Horas

Tnp=1 Horas

Tp=17 Horas
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE UN PICAPORTE ACERO SAE 4340
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TiempoActividad Descripción Salida

2

Medir el 
componente

Dar instrucciones 
para el proceso 
de soldadura.

Pulir zona de 
trabajo

Precalentar 
zona de trabajo

Recuperar por 
Soldadura

Se mide: Espesor del componente, 
longitud de grietas o desgastes. 
Además se ubican las grietas o 
desgastes en cada parte del 
componente.  

¿Cumple con la 
dureza 

requerida?

Temple y 
Revenido

Mecanizado

Pulido

3

Cantidad de grietas medidas 
en un Picaporte #334 y #344

Una vez identificadas las zonas de 
las grietas o desgastes se procede 
a pulir o esmerilar la zona de 
trabajo del componente.

Grietas pudilas.

Se precalienta la zona que se va a 
soldar dependiendo del componente 
y el tipo de acero de este se decide la 
temperatura de precalentamiento.

Zonas de soldeo 
precalentadas.

Se procede al soldeo del 
compoenente para recuperar 
material desgastado o con grietas.

Se recupera con 3mm de 
sobre medida.

Se realizará un temple y 
revenido, para encontrar la 
dureza original que requiere el 
componente.

Se obtiene un Picaporte con 
la dureza original.

Si no cumple con estas 
especificaciones se vuelve a 
Tratamientos térmicos.

Se realiza un mecanizado para 
lograr las medidas solicitadas 
según plano.

Se obtiene un componente 
con las dimensiones según 
plano.

Se procede a pulir de forma 
completa el componente, para 
así eliminar algún defecto que 
haya quedado.

Se obtiene un 
componente pulido sin 
defectos.

Se dan las instrucciones a los 
soldadores para realizar el 
proceso de soldadura.

Soldadores seleccionados 
para el proceso de 
soldadura.

¿Requiere un 
T.T?

SI

NO

SI

NO

Dependiendo  del tipo de 
soldadura que se ocupe se 
pregunta si es necesario un T.T. 
En el caso que se ocupe 
NICROSOL 51 no se realiza un T.T

Tp=0.18 Horas

Tp=0.64 Horas

Tp=1,25 Horas

Tp=3,52 Horas

Tp=5,48 Horas

Tnp=15Horas

Procedimiento 
actual de la 

empresa no se 
aplica Temple 
ni Revenido.

Tp=4.12 Horas

Tp=2, 80 Horas

4
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE UN PICAPORTE ACERO SAE 4340
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TiempoActividad Descripción Salida

Marcaje 

Pintura

Embalaje

Generar despacho 
o preparar retiro 
de componente

GD

FIN

Se marca el Picaporte con número 
de golpes. Este incluye S/N, Fecha 
de reparación, Forjados S.A, N° 
correlativo (Minera Escondida)/ 
SDR(Minera Anglo American).

Picaporte con marcaje 
correspondiente.

Para el caso de Picaporte se va 
a pintar: 
Anglo American (Naranjo: 
Primera reparación, Rojo: 
Segunda Reparación)
Escondida (Naranjo: Primera o 
segunda reparación.

Se realiza el embalaje del 
Picaporte.

Picaporte pintado

Picaporte embalado.

Picaporte es despachado al 
cliente.

Se genera una guía de 
despacho y  también 
se genera una GDV en 
RANDOM.

Tp=0.55 Horas

Tp=2,05  Horas

Tp=0.79  Horas

Tnp=2,10  Horas

Ttp=49,2 Horas

Ttp= 5 Días

Inspección Final 
por Control de 

Calidad IF

¿Se aprueba el 
componente?

Reparación 
del 

componente

NO

SI

Se genera un informe de 
inspección final.

El equipo de control de calidad 
procede a hacer la inspección Final 
para que el componente cumpla con 
las especificaciones del cliente. 
Dentro de los métodos que utilizan 
son:
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas o Líquidos 
penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Si el componente no es aprobado, 
pasa a reparación nuevamente.

Tp=4,60  Horas

4

 
Figura 18: Diagrama de Flujo de Picaporte 4340. 

Fuente: Elaboración Propia en Visio 2010. 
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5.2 Diagrama de Flujo de un Picaporte al Manganeso 

 

Ilustración 57: Procedimiento para la Reparación de un Picaporte al Manganeso. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel.  



176 

  

FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE PICAPORTE AL MANGANESO 
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TiempoActividad Descripción Salida

Inicio

Recepción de 
Componente

GRP

Se genera O/S 
de Evaluación

OSE

Limpieza del 
componente

Inspección y 
Emisión de Informe 

de acuerdo a 
resultados.

Análisis de 
Informe de 
Inspección

Elaboración y 
Envío de 

Cotización al 
Cliente COT

IR

1

-Recepción guía de despacho.
-Se sacan fotografías del componente 
sobre y bajo camión. 
-Se confecciona Informe Fotográfico de 
Recepción del Componente y se adjunta a 
correo: gerencia comercial, ventas, 
reparaciones, dibujante proyectista.

-Correo, informando 
recepción de componente.
-GRP, en el ERP Random.

-Se asigna correlativo a OS  según 
Excel.
-Se genera OS en Random y se imprime 
adjuntando:
-Planos del componente.
-Hoja de Inspección.
-Chequear medidas con planos del 
cliente.

-OS
-Planos
-Hoja de Inspección
-Hoja de medidas 
dimensionales del 
componente.

Proceso de granallado.

Se obtiene un componente 
limpio apto para análisis de 
inspección de NDT.

Informe de 
inspección de 
recepción.

Gerencia Comercial analizan el informe 
enviado por Control de Calidad, para dar 
todas las observaciones y sugerencias al 
cliente.

Se obtiene un Picaporte 
analizado.

Se elabora y envía cotización de acuerdo 
al informe de inspección de recepción.

Documento de Cotización 
enviado al cliente.

Control de calidad procede a hacer la 
inspección inicial para verificar el estado en 
que se encuentra el componente al 
momento de la recepción, mediante uno o 
más de los siguientes métodos. 
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas 
-Líquidos penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Tnp= 1,01 Horas

Tnp=0.52 Horas

Tp=1,49 Horas

Tp=4,04 Horas

Tnp=0.33Horas

Tnp=0.5 Horas
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE UN PICAPORTE AL MANGANESO
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TiempoActividad Descripción Salida

1

¿Cliente Aprueba 
Cotización?

Si

Recepción de Orden 
de Compra

Generar despacho o 
preparar retiro de 

componente

No

Fin

OC

Elaborar OS de 
Reparación

OSR
2

GD

Acero 
Fundido 

Manganeso

3

Luego de enviada la cotización el 
cliente toma la decisión, si 
aprueba la cotización o no la 
aprueba.

Cotización analizada.

Si el cliente no aprueba la 
cotización se procede al 
despacho o retiro del 
componente Padlock.

Se efectúa documento de 
guía de despacho.

Si el cliente aprueba la cotización 
envía la orden de compra la cual 
es recepcionada.

Recepción de orden de 
compra.

Se elabora una Orden de Servicio 
de reparación. Esta se adjunta al 
informe de recepción para 
proceder a la reparación según las 
especificaciones.

Se elabora  Orden de 
Servicio de reparación en 
ERP RANDOM.

Se analiza el tipo de acero del 
Picaporte que es recepcionado.

Se obtiene el acero del 
Picaporte.

Tnp=48 Horas

Tnp=0.5Horas

Tnp=168 Horas

Tnp=1 Horas
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE UN PICAPORTE AL MANGANESO
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TiempoActividad Descripción Salida

2

Medir el 
componente

Dar instrucciones 
para el proceso 
de soldadura.

Pulir zona de 
trabajo

Precalentar 
zona de trabajo

Recuperar por 
Soldadura

Se mide: Espesor del componente, 
longitud de grietas o desgastes. 
Además se ubican las grietas o 
desgastes en cada parte del 
componente.  

¿Cumple con la 
dureza 

requerida?

Temple y 
Revenido

Mecanizado

Pulido

3

Cantidad de grietas medidas 
en un Picaporte #334 y #344

Una vez identificadas las zonas de 
las grietas o desgastes se procede 
a pulir o esmerilar la zona de 
trabajo del componente.

Grietas pudilas.

Se precalienta la zona que se va a 
soldar dependiendo del componente 
y el tipo de acero de este se decide la 
temperatura de precalentamiento.

Zonas de soldeo 
precalentadas.

Se procede al soldeo del 
compoenente para recuperar 
material desgastado o con grietas.

Se recupera con 3mm de 
sobre medida.

Se realizará un temple y 
revenido, para encontrar la 
dureza original que requiere el 
componente.

Se obtiene un Picaporte con 
la dureza original.

Si no cumple con estas 
especificaciones se vuelve a 
Tratamientos térmicos.

Se realiza un mecanizado para 
lograr las medidas solicitadas 
según plano.

Se obtiene un componente 
con las dimensiones según 
plano.

Se procede a pulir de forma 
completa el componente, para 
así eliminar algún defecto que 
haya quedado.

Se obtiene un 
componente pulido sin 
defectos.

Se dan las instrucciones a los 
soldadores para realizar el 
proceso de soldadura.

Soldadores seleccionados 
para el proceso de 
soldadura.

¿Requiere un 
T.T?

SI

NO

SI

NO

Dependiendo  del tipo de 
soldadura que se ocupe se 
pregunta si es necesario un T.T. 
En el caso que se ocupe 
NICROSOL 51 no se realiza un T.T

Tp=0.17 Horas

Tp=0.62 Horas

Tp=0,51 Horas

Tp=3,73 Horas

Tp=4,42 Horas

Tnp=15Horas

Procedimiento 
actual de la 

empresa no se 
aplica Temple 
ni Revenido.

Tp=2,42 Horas

Tp=1,97 Horas

4
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE UN PICAPORTE AL MANGANESO
Ár

ea
 d

e 
De

sp
ac

ho
Co

nt
ro

l d
e 

Ca
lid

ad

TiempoActividad Descripción Salida

Marcaje 

Pintura

Embalaje

Generar despacho 
o preparar retiro 
de componente

GD

FIN

Se marca el Picaporte con número 
de golpes. Este incluye S/N, Fecha 
de reparación, Forjados S.A, N° 
correlativo (Minera Escondida)/ 
SDR(Minera Anglo American).

Picaporte con marcaje 
correspondiente.

Para el caso de Picaporte se va 
a pintar: 
Anglo American (Naranjo: 
Primera reparación, Rojo: 
Segunda Reparación)
Escondida (Naranjo: Primera o 
segunda reparación.

Se realiza el embalaje del 
Picaporte.

Picaporte pintado

Picaporte embalado.

Picaporte es despachado al 
cliente.

Se genera una guía de 
despacho y  también 
se genera una GDV en 
RANDOM.

Tp=0,47  Horas

Tp=1,66 Horas

Tp=0.80 Horas

Tnp=2 Horas

Ttp=26,57 Horas

Ttp= 3 Días

Inspección Final 
por Control de 

Calidad IF

¿Se aprueba el 
componente?

Reparación 
del 

componente

NO

SI

Se genera un informe de 
inspección final.

El equipo de control de calidad 
procede a hacer la inspección Final 
para que el componente cumpla con 
las especificaciones del cliente. 
Dentro de los métodos que utilizan 
son:
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas o Líquidos 
penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Si el componente no es aprobado, 
pasa a reparación nuevamente.

Tp=4,27  Horas

4

 
Figura 19: Diagrama de Flujo de Picaporte al Manganeso. 

Fuente: Elaboración Propia en Visio 2010. 
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5.3 Diagrama de Flujo de un Balancín 

 

Ilustración 58: Procedimiento para la Reparación de un Balancín. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel. 
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE UN BALANCÍN
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TiempoActividad Descripción Salida

Inicio

Recepción de 
Componente

GRP

Se genera O/S 
de Evaluación

OSE

Limpieza de 
Balancín #335

Inspección y 
Emisión de Informe 

de acuerdo a 
resultados.

Análisis de 
Informe de 
Inspección

Elaboración y 
Envío de 

Cotización al 
Cliente COT

IR

1

-Recepción guía de despacho.
-Se sacan fotografías del componente 
sobre y bajo camión. 
-Se confecciona Informe Fotográfico de 
Recepción del Componente y se 
adjunta a correo: gerencia comercial, 
ventas, reparaciones, dibujante 
proyectista.

-Correo, informando 
recepción de 
componente.
-GRP, en el ERP 
Random.

-Se asigna correlativo a OS  según 
Excel.
-Se genera OS en Random y se 
imprime adjuntando:
-Planos del componente.
-Hoja de Inspección.
-Chequear medidas según las 
especificaciones del cliente.

-OS
-Planos
-Hoja de Inspección
-Hoja de medidas 
dimensionales del 
componente.

Proceso de granallado. Se obtiene un 
componente limpio y apto 
para el análisis de NDT.

Informe de 
inspección de 
recepción.

Gerencia Comercial analizan el informe 
enviado por Control de Calidad, para dar 
todas las observaciones y sugerencias al 
cliente.

Se establece un Balancín 
#335 analizado.

Documento de 
Cotización enviado al 
cliente.

Control de calidad procede a hacer la 
inspección inicial para verificar el estado en 
que se encuentra el componente al 
momento de la recepción, mediante uno o 
más de los siguientes métodos. 
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas 
-Líquidos penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Se elabora y envía cotización de acuerdo 
al informe de inspección de recepción.

Tnp= 1,06 Horas

Tnp= 0.53 Horas

Tp= 1,03 Horas

Tp= 3,74 Horas

Tnp= 0.33 Hora

Tnp= 0.5 Hora
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE UN BALANCÍN
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TiempoActividad Descripción Salida

1

¿Cliente Aprueba 
Cotización?

Si

Recepción de Orden 
de Compra

Generar despacho o 
preparar retiro de 

componente

No

Fin

OC

Elaborar OS de 
Reparación

OSR
2

GD

¿Hay Stock?

Esperar y 
verificar 

Fabricación de 
Repuestos

Generar Orden de 
Compra Interna 

para Fabricar
OCI

No

Verificar Repuestos 
en Bodega 20

Generar Solicitud de 
Repuestos a Bodega

Recepción de 
Repuestos

Si

3
¿Están 

Fabricados?

Si No

GDI

Luego de enviada la cotización el 
cliente toma la decisión de si 
aprueba la cotización o no la 
aprueba.

Cotización analizada.

Si el cliente no aprueba la 
cotización se procede al 
despacho o retiro del 
componente.

Se efectúa documento de 
guía de despacho.

Si el cliente aprueba la cotización 
envía la orden de compra la cual 
es recepcionada.

Recepción de orden de 
compra.

Se elabora una Orden de 
Servicio de reparación. Esta se 
adjunta al informe de 
recepción para proceder a la 
reparación según las 
especificaciones.

Se elabora  Orden de 
Servicio de Reparación en 
ERP RANDOM.

Se va realizar una verificación 
del repuesto de buje #124 para 
el Balancín #335 en la Bodega 
20. Se establece:

-Sí hay Stock de buje #124 el 
Jefe de reparaciones o de área 
u otros responsables van a 
solicitar al encargado de 
bodega el repuesto 
correspondiente.

-Si no hay stock del buje #124 
el planificador de reparaciones 
u otro encargado entrega una 
lista de solicitud para el 
repuesto al área de 
abastecimiento para que el 
Buje #124 o Buje a la medida 
sea fabricado.

Se genera una guía de 
despacho interna.

Se genera una orden de 
compra interna.

Tnp= 48 Horas

Tnp= 0.5 Horas

Tnp= 168 Horas

Tnp= 1 Horas

Tnp= 0.33 Horas

Tnp= 0.5 Horas
(GDI)

Tnp= 0.33 Horas
(OCI)
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE UN BALANCÍN
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TiempoActividad Descripción Salida

2

Torchado de 
Buje #124

Medir el 
componente

Dar instrucciones 
para el proceso 
de soldadura.

Pulir zona de 
trabajo

Precalentar 
zona de trabajo

Recuperar por 
Soldadura

Mecanizado

Pulido

Se mide: Espesor del 
componente, longitud de grietas 
o desgastes. Además se ubican 
las grietas o desgastes en cada 
parte del componente.  

Inspección 
general del 

proceso.

¿Se aprueba el 
componente?

Reparación del 
componente

NO

Recepción de 
repuestos.

¿Están todos los 
repuestos?

Contactar y 
verificar al área 

de bodega NO

4

SI

Se dan las instrucciones a los 
soldadores para realizar el 
proceso de soldadura.

Soldadores seleccionados 
para el proceso de 
soldadura.

Se saca el buje #124 que se 
encuentra con desgaste o que 
esta fuera de la medida original. 
Esto se realiza mediante Torch 
(Proceso de Torchado o corte por 
arco electrodo de grafito CAC-A)

Una vez identificadas las zonas 
de las grietas o desgastes se 
procede a pulir o esmerilar la 
zona de trabajo del componente.

Se precalienta la zona que se va 
a soldar dependiendo del 
componente y el tipo de acero 
de este se decide la temperatura 
de precalentamiento.

Se procede al soldeo del 
componente para recuperar 
material desgastado o con 
grietas.

Separación del buje #124.

Cantidad de grietas medidas 
en el componente.

Grietas pudilas.

Zonas de soldeo 
precalentadas.

Se recupera con 3mm de 
sobre medida.

Se realiza un mecanizado para 
lograr las medidas solicitadas 
según plano.

Se obtiene un componente 
con las dimensiones según 
plano.

Se procede a pulir de forma 
completa el componente, para 
así eliminar algún defecto que 
haya quedado.

Se obtiene un 
componente pulido sin 
defectos.

El equipo de control de calidad 
procede a hacer la inspección 
general del proceso anterior  para 
verificar si cumple con las 
especificaciones. Dentro de los 
métodos que utilizan son:
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas o Líquidos 
penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza
Si el componente no se aprueba se 
ingresa nuevamente al proceso de 
reparación.

Se obtiene un diagnóstico del 
proceso.

Se recepcionan los repuestos 
que fueron solicitados o 
fabricados. El área de 
fabricación entrega las piezas 
que fueron solicitadas. Estas 
piezas ya fueron inspeccionadas 
y liberadas por control de 
calidad.

En el caso que no son los 
repuestos que se pidieron, se 
procede a contactar con área 
respectiva o bodega.

Se obtienen repuestos 
solicitados.

Tp= 0.22 Horas

Tp= 0.34 Horas

Tp=0.5 Horas

Tp= 0.52 Horas

Tp= 1,86 Horas

Tp= 2,78  Horas

Tp= 2,77 Horas

Tp= 0,93 Horas

Tp= 1.38 Horas
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TiempoActividad Descripción Salida

4

Calaje de 
Bujes

Soldadura de 
unión de 

Bujes.

Pulido

Inspección Final 
por Control de 

Calidad IF

¿Se aprueba el 
componente?

Reparación 
del 

componente
NO

SI

Marcaje

Pintura 

Embalaje

Generar despacho 
o preparar retiro 
de componente GD

FIN

3

Se inserta un buje #124 o un 
buje hecho a medida para que 
luego sea insertado mediante 
Interfase, es decir con equipo de 
oxígeno se va a calentar el 
alojamiento del componente 
para dilatarlo, por otro lado el 
buje se enfría con hielo seco 
para contraerlo y lograr el calaje. 

Se procede a realizar un sello 
o pestaña de soldadura para 
fijar el buje #124 al 
componente.

Se obtiene una pestaña de 
soldadura para evitar que 
se salga el buje #124.

Se procede a pulir sellos o 
pestañas de soldadura, realizar 
biseles y radios y eliminar 
imperfecciones.

Se obtiene un componente 
pulido sin defectos.

El equipo de control de calidad 
procede a hacer la inspección 
Final para que el componente 
cumpla con las 
especificaciones del cliente. 
Dentro de los métodos que 
utilizan son:
-Inspección visual y 
dimensional 
-Particulas magnéticas o 
Líquidos penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Si el componente no es 
aprobado, pasa a reparación 
nuevamente.

Se genera un informe de 
inspección final.

Se procede al marcaje del 
Balancín, es un marcaje con 
números de golpes. Este incluye 
S/N, Fecha de reparación, 
Forjados S.A, N° correlativo 
(Minera Escondida)/ 
SDR(Minera Anglo American).

Balancín con marcaje 
correspondiente.

Para el caso del Balancín se va 
a pintar: 
Anglo American (Naranjo: 
Primera reparación, Rojo: 
Segunda Reparación)
Escondida (Naranjo: Primera o 
segunda reparación.

Balancín pintado.

Se realiza el embalaje del 
Balancín.

Balancín embalado.

Balancín es despachado al cliente.

Se genera una guía de 
despacho y  también se 
genera una GDV en 
RANDOM.

Tp= 0.53 Horas

Tp= 0.41 Horas

Tp= 0.34 Horas

Tp= 4,70 Horas

Tp= 0.52 Horas

Tp= 2,24 Horas

Tp= 0.84 Horas

Tnp= 2,01 Horas

Ttp= 25,65 Horas

Ttp= 3 Días

 
Figura 20: Diagrama de Flujo de Balancín. 
Fuente: Elaboración Propia en Visio 2010. 
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5.4 Diagrama de Flujo de un Conjunto de Frenos Híbridos 

 

Ilustración 59: Procedimiento Reparación de Conjunto Frenos Híbridos. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel. 
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TiempoActividad Descripción Salida

Inicio

Recepción de 
Componente

GRP

Se genera O/S 
de Evaluación

OSE

Desarme de 
Conjunto

Limpieza de 
Conjunto

Inspección y 
Emisión de Informe 

de acuerdo a 
resultados.

Análisis de 
Informe de 
Inspección

Elaboración y 
Envío de 

Cotización al 
Cliente COT

IR

1

Dar Instrucciones de 
Desarme de 

Conjunto

-Recepción guía de despacho.
-Se sacan fotografías del componente sobre 
y bajo camión. 
-Se confecciona Informe Fotográfico de 
Recepción del Componente y se adjunta a 
correo: gerencia comercial, ventas, 
reparaciones, dibujante proyectista.

-Correo, informando 
recepción de componente.
-GRP, en el ERP Random.

-Se asigna correlativo a OS  según Excel.
-Se genera OS  y se imprime adjuntando:
-Planos del componente.
-Hoja de Inspección.
-Chequear  en la OSE si el componente 
llega con 4 o 6 discos, golillas cóncavas o 
gomas.
-Hacer un check list del componente.

-OS
-Planos
-Hoja de Inspección
-Hoja de medidas 
dimensionales del 
componente.

Se dan las instrucciones necesarias para 
proceder al desarme del componente  
Padlock. 

Selección de mecánicos 
necesarios para realizar el 
desarme.

-Se obtiene un conjunto 
desarmado.

-Se procede a cortar pernos, desmontar 
pasadores y pasador central.
-Desmontar diferentes golillas.
-Desarme de Tapas.

-Proceso de granallado.
Se obtiene un 
componente limpio apto 
para inspección de NDT. 

Control de calidad procede a hacer la 
inspección inicial para verificar el estado en 
que se encuentra el componente al momento 
de la recepción, mediante uno o más de los 
siguientes métodos.
-Inspección visual y dimensional
-Particulas magnéticas
-Líquidos penetrantes
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Informe de inspección 
de recepción.

Gerencia Comercial analizan el 
informe enviado por Control de 
Calidad, para dar todas las 
observaciones y sugerencias al 
cliente.

Se establece un conjunto 
de Frenos Hibridos 
analizado.

Se elabora y envía cotización de 
acuerdo al informe de inspección 
de recepción.

Documento de 
Cotización enviado al 
cliente.

Tnp= 2,06 Horas

Tnp= 2.54 Horas

Tp= 0.43Horas

Tp= 4,11 Horas

Tp= 3,08  Horas

Tp=8,40 Horas

Tnp= 0.33 Horas

Tnp= 0.5 Horas
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE CONJUNTO DE FRENO HIBRIDO
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TiempoActividad Descripción Salida

1

¿Cliente Acepta 
Cotización?

Si

Recepción de Orden 
de Compra

Generar despacho o 
preparar retiro de 

componente

No

Fin

OC

Elaborar OS de 
Reparación

OSR

¿Hay Stock?

Esperar y 
verificar 

Fabricación de 
Repuestos

Generar Orden de 
Compra Interna 

para Fabricar
OCI

No

Verificar Repuestos 
en Bodega 20

Generar Solicitud de 
Repuestos a Bodega

Recepción de 
Repuestos

Si

3

2

¿Están 
Fabricados?

Si
No

GD

GDI

Luego de enviada la 
cotización el cliente 
toma la decisión de si 
aprueba la cotización o 
no la aprueba.

Cotización analizada.

Si el cliente no aprueba la 
cotización se procede al 
despacho o retiro del 
componente.

Se efectúa documento de 
guía de despacho.

Si el cliente aprueba la 
cotización envía la orden de 
compra la cual es 
recepcionada.

Recepción de orden de 
compra.

Se elabora una Orden de Servicio 
de reparación para iniciar el 
proceso. Se elabora  Orden de 

Servicio en ERP RANDOM.

Verificación de repuestos del 
conjunto Freno Hibrido:
Repuestos que se comercializan:
1 Snubber RH y LH
1 Bolt Spring Housing
1 Retainer Spring (Golilla)
6 Lining  Friction (Balatas)
27 Spring Friction (Golillas)
1 Washer Flat (Golilla)
2 Chock Square
6 Pernos Hex. ½ “
6 Golillas de presión ½ “
2 Chavetas Partida ½ “ X5 “
2 Golillas 2- ½ “

Repuestos que se Fabrican:
1 Cap, end
1 Housing Spring (Pasador)
3 Bushing Inner Friction (Golillas)
1 Bushing Presure Plate (Golilla)
2 Bushing Frition Plate (Bujes)
3 Bushing Presure Plate (Golillas)
1 Nut, Spring Housing Bolt 
2 Pin, Link V2 (Pasador)
1 Tapa Fijación Tuerca
4 Bujes Balancín
1 Pin (Pedazo de Fierro)

Componentes que se Reparan:
2 Plate Inner Friction
2 Pressure Plate
2 Pressure Plate
1 Link Snubber-29”
1 Support Snubber
2 Chock, Bar

Se genera una guía de 
despacho interna.

Se genera una orden de 
compra interna.

Tnp= 48 Horas

Tnp= 1.5 Horas

Tnp= 168 Horas

Tnp= 1 Horas

Tnp= 0.75 Horas

Tnp= 1 Horas
(GDI)

Tnp= 0.75 Horas
(OCI)
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE CONJUNTO DE FRENO HIBRIDO
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TiempoActividad Descripción Salida

2

Torchado de 
Bujes

Medir el 
componente

Dar instrucciones 
para el proceso 
de soldadura.

Pulir zona de 
trabajo

Precalentar 
zona de trabajo

Recuperar por 
Soldadura

Mecanizado

Pulido

Inspección 
general del 

proceso.

¿Se aprueba el 
componente?

Reparación del 
componente

NO

Recepción de 
repuestos.

¿Están todos los 
repuestos?

Contactar y 
verificar al área 

de bodega NO

4

SI

Se dan las instrucciones a los 
soldadores para realizar el 
proceso de soldadura.

Soldadores seleccionados 
para el proceso de 
soldadura.

Se procede a sacar los bujes que se 
encuentren con desgaste o que esten 
fuera de la medida original. Esto se 
realiza mediante Torch (Proceso de 
Torchado o corte por arco electrodo de 
grafito CAC-A)

Separación de las distintas 
piezas de repuesto de un 
conjunto de Frenos Hibrido.

Se mide: Espesor del componente, 
longitud de grietas o desgastes. 
Además se ubican las grietas o 
desgastes en cada parte del 
componente.  

Cantidad de grietas medidas 
en un componente de 
conjunto de Frenos Hibridos.

Una vez identificadas las zonas de las 
grietas o desgastes se procede a pulir 
o esmerilar la zona de trabajo del 
componente.

Grietas pudilas.

Se precalienta la zona que se va a 
soldar dependiendo del 
componente y el tipo de acero de 
este se decide la temperatura de 
precalentamiento.

Zonas de soldeo 
precalentadas.

Se procede al soldeo del 
compoenente para recuperar 
material desgastado o con grietas.

Se recupera con 3mm de 
sobre medida.

Se realiza un mecanizado para lograr 
las medidas solicitadas según plano.

Se obtiene un componente 
con las dimensiones según 
plano.

Se procede a pulir de forma 
completa el componente, para así 
eliminar algún defecto que haya 
quedado.

Se obtiene un 
componente pulido sin 
defectos.

El equipo de control de calidad procede a 
hacer la inspección general del proceso 
anterior  para verificar si cumple con las 
especificaciones. Dentro de los métodos 
que utilizan son:
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas o Líquidos 
penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza
Si el componente no se aprueba se 
ingresa nuevamente al proceso de 
reparación.

Se obtiene un diagnóstico del 
proceso.

Se recepcionan los repuestos que 
fueron solicitados o fabricados. El 
área de fabricación entrega las piezas 
que fueron solicitadas. Estas piezas ya 
fueron inspeccionadas y liberadas por 
control de calidad.

En el caso que no son los repuestos 
que se pidieron, se procede a 
contactar con área respectiva o 
bodega.

Se obtienen repuestos 
solicitados.

Tp= 0.33 Horas

Tp= 2,10  Horas

Tp= 0.34 Horas

Tp= 1.58 Horas

Tp= 0.57 Horas

Tp= 3.21 Horas

Tp= 7,07 Horas

Tp= 2,18  Horas

Tp= 0.57 Horas
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE CONJUNTO DE FRENO HIBRIDO
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TiempoActividad Descripción Salida

4

Calaje de 
Bujes

Soldadura de 
unión de 

Bujes.

Pulido

Inspección Final 
por Control de 

Calidad IF

¿Se aprueba el 
componente?

Reparación 
del 

componente
NO

Armado del 
conjunto 

Freno.

SI

Marcaje

Pintura 

Embalaje

Generar despacho 
o preparar retiro 
de componente GD

FIN

3

Se procede a insertar los bujes 
mediante Interfase, es decir con 
equipo de oxígeno se va a 
calentar el alojamiento del 
componente para dilatarlo, por 
otro lado el buje se enfría con 
hielo seco para contraerlo y 
lograr el calaje. 

Buje calado en zona 
respectiva.

Se procede a realizar un sello o 
pestaña de soldadura para fijar 
el buje al componente.

Se procede a pulir sellos o 
pestañas de soldadura, realizar 
biseles y radios y eliminar 
imperfecciones.

Se obtiene una pestaña de 
soldadura para evitar que se 
salga el buje.

Se obtiene un componente 
pulido sin defectos.

Control de calidad procede a hacer la 
inspección final para verificar que el 
componente cumpla con las 
especificaciones del cliente. Mediante 
uno o más de los siguientes métodos::
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas 
-Líquidos penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Si el componente no es aprobado, 
pasa a reparación nuevamente.

Se genera un informe de 
inspección final.

Se procede al armado del 
conjunto de Frenos Hibrido 
según lo requerido en el plano.

Conjunto de Frenos 
Híbridos armado.

Se procede al marcaje del conjunto 
Freno Hibrido, es un marcaje de 
una placa con número de golpes. 
Este incluye S/N, Fecha de 
reparación, Forjados S.A, N° 
correlativo (Minera Escondida)/ 
SDR(Minera Anglo American).

Se pinta el componente de color 
naranjo para todas sus reparaciones

Conjunto de Frenos pintado.

Conjunto de Frenos con 
marcaje correspondiente.

Se realiza el embalaje del 
Conjunto de Frenos.

Conjunto de Frenos embalado.

Se genera una guía de 
despacho y  también se 
genera una GDV en 
RANDOM.

Conjunto Frenos es despachado al 
cliente.

Tp= 2,12  Horas

Tp= 2.80 Horas

Tp= 2,15  Horas

Tp= 5,12 Horas

Tp= 4.66 Horas

Tp= 1.56 Horas

Tp= 4,10 Horas

Tp= 1.24 Horas

Tnp= 3,07 Horas

Ttp=57,72 Horas

Ttp= 6 Días

 
Figura 21: Diagrama de Flujo de un Conjunto de Frenos Híbridos. 

Fuente: Elaboración Propia en Visio 2010. 
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5.5 Diagrama de flujo de un conjunto Padlock 

 

Ilustración 60: Procedimiento para la Reparación de un Conjunto de Padlock. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel. 
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DEL CONJUNTO PADLOCK
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TiempoActividad Descripción Salida

Inicio

Recepción de 
Componente GRP

Se genera O/S 
de Evaluación OSE

Desarme de 
Conjunto

Limpieza de 
Conjunto

Inspección y 
Emisión de Informe 

de acuerdo a 
resultados.

Análisis de 
Informe de 
Inspección

Elaboración y 
Envío de 

Cotización al 
Cliente COT

IR

1

-Recepción  guía de despacho.
-Se sacan fotografías del componente 
sobre y bajo camión. 
-Se confecciona Informe Fotográfico de 
Recepción del Componente y se adjunta 
a correo: gerencia comercial, ventas, 
reparaciones, dibujante proyectista.

-Se asigna correlativo a OS  según Excel.
-Se genera OS y se imprime adjuntando:
-Planos del componente.
-Hoja de Inspección.
-Chequear medidas del Frame, Link y se 
chequea el espesor de la plancha.

-Correo, 
informando 
recepción de 
componente.
-GRP, en el ERP 
Random.

-OS
-Planos
-Hoja de Inspección
-Hoja de medidas 
dimensionales del 
componente.

-Se procede a cortar pernos Hex. 
1-¼ UNC, seguros y tuercas Hex. 
1-¼ UNC.
-Desarmar collarín.
-Desmontar pasadores de polea y 
golilla de L.H y R.H y golilla de 
bronce

-Se obtiene un 
conjunto desarmado.

Proceso de granallado.
Se obtiene un 
componente limpio apto 
para la inspección de NDT. 

Dar Instrucciones 
de Desarme de 

Conjunto

Se dan las instrucciones necesarias 
para proceder al desarme del 
componente  Padlock. 

Selección de 
mecánicos necesarios 
para realizar el 
desarme.

Control de calidad procede a hacer la 
inspección para verificar el estado en que se 
encuentra el componente al momento de la 
recepción, mediante uno o más de los 
siguientes métodos.
-Inspección visual y dimensional
-Particulas magnéticas
-Líquidos penetrantes
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Informe de 
inspección de 
recepción.

Gerencia Comercial analizan el 
informe enviado por Control de 
Calidad, para dar todas las 
observaciones y sugerencias al 
cliente.

Se elabora y envía cotización de 
acuerdo al informe de inspección 
de recepción.

Se establece un Padlock 
analizado.

Documento de 
Cotización enviado al 
cliente.

Tnp= 2 Horas

Tnp= 2.5 Horas

Tp= 0.34 Horas

Tp= 4.52 Horas

Tp= 2,04 Horas

Tp= 10,65 Horas

Tnp= 0.33 Horas

Tnp= 0.5 Horas
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE CONJUNTO PADLOCK
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TiempoActividad Descripción Salida

1

¿Cliente Aprueba 
Cotización?

Si

Recepción de Orden 
de Compra

Generar despacho o 
preparar retiro de 

componente

No

Fin

OC

Elaborar OS de 
Reparación

OSR

¿Hay Stock?

Esperar y 
verificar 

Fabricación de 
Repuestos

Generar Orden de 
Compra Interna 

para Fabricar
OCI

No

Verificar Repuestos 
en Bodega 20

Generar Solicitud de 
Repuestos a Bodega

Recepción de 
Repuestos

Si

3

2

¿Están 
Fabricados?

Si
No

GD

GDI

Luego de enviada la cotización el 
cliente toma la decisión de si 
aprueba la cotización o no la 
aprueba.

Cotización analizada.

Si el cliente no aprueba la 
cotización se procede al 
despacho o retiro del 
componente Padlock.

Se efectúa documento de 
guía de despacho.

Si el cliente aprueba la cotización 
envía la orden de compra la cual 
es recepcionada.

Recepción de orden de 
compra.

Se elabora una Orden de Servicio 
de reparación para iniciar el 
proceso.

Se elabora  Orden de 
Servicio en ERP RANDOM.

Verificación de repuestos del  
conjunto Padlock:

Repuestos que se comercializan:
2 Golillas de bronce
1 Golilla espaciador
4 Pernos Hex. 1 ¼ UNC
4 Tuercas Hex. 1 ¼ UNC
1 Golilla LH
1 Golilla RH

Repuestos Fabricados:
2 Bujes Link
2 Bujes Padlock
2 Bujes Padlock
1 Pasador
1 Buje Polea
2 Pasadores Seguros
1 Pasador
2 Collarín
1 Buje C.C
2 Buje Link

Componentes Reparados:
1 Link 23" E.C RH
1 Link 23" E.C LH
1 Cuerpo de padlock
1 Polea

Se genera una guía de 
despacho interna.

Se genera una orden de 
compra interna.

Tnp= 48 Horas

Tnp= 1.5 Horas

Tnp= 168 Horas

Tnp= 2 Horas

Tnp= 0.75 Horas

Tnp= 1 Horas
(GDI)

Tnp= 0.75Horas
(OCI)
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE CONJUNTO PADLOCK
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TiempoActividad Descripción Salida

2

Torchado de 
Bujes

Medir el 
componente

Dar instrucciones 
para el proceso 
de soldadura.

Pulir zona de 
trabajo

Precalentar 
zona de trabajo

Recuperar por 
Soldadura

Mecanizado

Pulido

Se mide: Espesor del componente, longitud 
de grietas o desgastes. Además se ubican 
las grietas o desgastes en cada parte del 
componente.  

Inspección 
general del 

proceso.

¿Se aprueba el 
componente?

Reparación del 
componente

NO

Recepción de 
repuestos.

¿Están todos los 
repuestos?

Contactar y 
verificar al área 

de bodega NO

4
SI

Se dan las instrucciones a los 
soldadores para realizar el 
proceso de soldadura.

Soldadores seleccionados 
para el proceso de 
soldadura.

Se procede a sacar los bujes que se 
encuentren con desgaste o que esten fuera 
de la medida original. Esto se realiza 
mediante Torch (Proceso de Torchado o 
corte por arco electrodo de grafito CAC-A)

Separación de las distintas 
piezas de repuesto de un 
Padlock.

Cantidad de grietas medidas 
en un componente Padlock.

Una vez identificadas las zonas de las grietas 
o desgastes se procede a pulir o esmerilar la 
zona de trabajo del componente.

Grietas pudilas.

Se precalienta la zona que se va a soldar 
dependiendo del componente y el tipo de 
acero de este se decide la temperatura de 
precalentamiento.

Zonas de soldeo 
precalentadas.

Se procede al soldeo del compoenente 
para recuperar material desgastado o con 
grietas.

Se recupera con 3 mm de 
sobre medida.

Se procede a mecanizar todas las zonas 
donde se recupero por soldadura para 
volver a las dimensiones originales. Estos 
mecanizados pueden realizarse al Frame, 
Polea Padlock, Link  y el cuerpo del Padlock.

Se procede a pulir de forma completa cada 
componente del conjunto Padlock para así 
eliminar algún defecto que haya quedado.

Se obtiene un componente 
con las dimensiones según 
plano.

Se obtiene un componente 
pulido sin defectos.

El equipo de control de calidad procede a 
hacer la inspección general del proceso 
anterior  para verificar si cumple con las 
especificaciones. Dentro de los métodos que 
utilizan son:
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas o Líquidos 
penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza

Se obtiene un diagnóstico del 
proceso.

Si el componente no se aprueba se ingresa 
nuevamente al proceso de reparación.

Se recepcionan los repuestos que fueron 
solicitados o fabricados. El área de 
fabricación entrega las piezas que fueron 
solicitadas. Estas piezas ya fueron 
inspeccionadas y liberadas por control de 
calidad.

Se obtienen repuestos 
solicitados.

En el caso que no son los repuestos que se 
pidieron, se procede a contactar con área 
respectiva o bodega.

Tp= 0.17 Horas

Tp= 3.37 Horas

Tp= 0.17 Horas

Tp= 0.35 Horas

Tp= 1.59 Horas

Tp= 19,80 Horas

Tp=10,65 Horas

Tp=3,56 Horas

Tp=1,26 Horas
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FLUJOGRAMA DE REPARACIÓN DE CONJUNTO PADLOCK
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TiempoActividad Descripción Salida

4

Calaje de 
Bujes

Soldadura de 
unión de 

Bujes.

Pulido 

Inspección Final 
por Control de 

Calidad IF

¿Se aprueba el 
componente?

Reparación 
del 

componente
NO

Armado del 
conjunto 
Padlock.

SI

Marcaje

Pintura 

Embalaje

Generar despacho 
o preparar retiro 
de componente GD

FIN

3

Se procede a insertar los bujes 
mediante Interfase, es decir con equipo 
de oxígeno se va a calentar el 
alojamiento del componente para 
dilatarlo, por otro lado el buje se enfría 
con hielo seco para contraerlo y lograr 
el calaje. 

Buje calado en zona 
respectiva.

Se procede a realizar un sello o 
pestaña de soldadura para fijar el buje 
al componente.

Se obtiene una pestaña de 
soldadura para evitar que se 
salga el buje.

Se procede a pulir sellos o pestañas de 
soldadura, realizar biseles y radios y 
eliminar imperfecciones.

Se obtiene un componente 
pulido sin defectos.

El equipo de control de calidad procede 
a hacer la inspección Final para que el 
componente cumpla con las 
especificaciones del cliente. Dentro de 
los métodos que utilizan son:
-Inspección visual y dimensional 
-Particulas magnéticas o Líquidos 
penetrantes.
-Inspección Ultrasonido
-Control de dureza
Si el componente no es aprobado, 
pasa a reparación nuevamente.

Se genera un informe de 
inspección final.

Se procede al armado del conjunto 
Padlock según lo requerido en el 
plano.

Conjunto Padlock armado.

Se procede al marcaje del conjunto 
Padlock, es un marcaje de una placa 
con número de golpes. Este incluye S/N, 
Fecha de reparación, Forjados S.A, N° 
correlativo (Minera Escondida)/ 
SDR(Minera Anglo American).

Para este componente Padlock se va a 
pintar de color naranjo para todas sus 
reparaciones

Padlock pintado.

Padlock con marcaje 
correspondiente.

Se realiza el embalaje del Padlock. Padlock embalado.

Padlock es despachado al cliente.

Se genera una guía de 
despacho y  también se 
genera una GDV en 
RANDOM.

Tp=6.73 Horas

Tp=4.27 Horas

Tp=3.42 Horas

Tp=6,25 Horas

Tp=4.54 Horas

Tp= 1.56 Horas

Tp= 4,11 Horas

Tp= 1,10 Horas

Tnp= 3,02 Horas

Ttp=90,45 Horas

Ttp= 10 Días

 
Figura 22: Diagrama de Flujo de un Conjunto de Padlock. 

Fuente: Elaboración Propia en Visio 2010. 
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Anexo 7: Determinación del Número de Observaciones de 
Componentes a Medir 

Para determinar, si el tamaño de la muestra de la medición de los tiempos de los 
componentes es el apropiado, se procede a llevar a cabo el procedimiento que se muestra a 
continuación. 

6.1 Validación de la Muestra para Picaportes 4340 

Determinación de la Confiabilidad del Estudio 

Para esta medición se tomará un coeficiente de confianza de C= 95% , C= 1 − α para 
una muestra de 4 picaportes 4340, es decir n = 4.  

Cálculo de Intervalo de Confianza  

LC= 𝐈 

I = x ±
Tc ∗ S

√n
 

x = Tiempo promedio seleccionado 

Datos: 

x = 6 dias 

s = 2, 1957 

Tc = 3,182 

n = 4 

Remplazando: 

I = 6 ±
3,182 ∗ 2,1957

√4
 

Is = 9, 4934 

I𝑖 = 2, 5066 

I = 6, 9868 
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Determinación de los Grados de Libertad y Tc. 

Para fijar el estadístico Tc, se procede a calcular el nivel de significación (α) y el grado 
de libertad (ν) y con los valores que se tengan, ir a la Tabla T Student para una muestra de 4 
componentes. 

C = 1 − α , α = 1 − C , α = 1 − 0,95 , α = 0,05 

ν = Grados de libertad = n − 1; Donde n = 4 , ν = 4 − 1 = 3 

Para C= 0.95. 

Se obtiene según los datos obtenidos y Tabla correspondiente un Tc = 3,182 

Cálculo de la Desviación Estándar de la Muestra 

S = √∑ T2 − (ΣT)2/n
n − 1

 

Remplazando: 

S = √156,6555 − 142,1922
3

 

S = √4,8211 

S = 2,1957 

Determinación del intervalo de la Muestra Im 

Im =
2 ∗ Tc ∗ S

√n
 

Reemplazando: 

Im =
2 ∗ 3,182 ∗ 2, 1957

√4
 

Im =6,9867 
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Comparación del Intervalo Muestral (Im), con el Intervalo de Confianza (I). 

Caso 1: Sí,  Im ≤ I Se acepta el tamaño de la muestra. 

Caso 2: Im > 𝐼 Se rechaza el tamaño de la muestra y se debe hacer un recalculo de la 
misma. 

En consecuencia: 

6, 9867 ≤ 6,9868 Por lo tanto se acepta el tamaño de la muestra. 

6.2 Validación de la Muestra para Picaportes al Manganeso 
1- Determinación de la Confiabilidad del Estudio 

Para esta medición se tomará un coeficiente de confianza de C= 95% , C= 1 − α .para 
una muestra de 6 picaportes al manganeso, es decir n = 6. 

  
2- Cálculo de Intervalo de Confianza LC= 𝐈 

I = x ±
Tc ∗ S

√n
 

x = Tiempo promedio seleccionado 

Datos: 

x = 3 dias 

S = 1,3130 

Tc = 2,571 

n = 6 

Remplazando: 

I = 3 ±
2, 571 ∗ 1,3130

√6
 

Is = 4, 3781 

I𝑖 = 1,6218 

I = 2,7563  
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2.1- Determinación de los Grados de Libertad y Tc  

Para fijar el estadístico Tc, se procede a calcular el nivel de significación (α) y el grado 
de libertad (ν) y con los valores que se tengan, ir a la Tabla T Student para una muestra de 6 
componentes. 

C = 1 − α , α = 1 − C , α = 1 − 0,95 , α = 0,05 

Grados de libertad = n − 1; Donde n = 6, ν = 6 − 1 = 5 

Para C= 0.95. 

Se obtiene según los datos obtenidos y Tabla correspondiente un  Tc   = 2, 571 

 
3- Desviación Estándar 

 

S = √∑ T2 − (ΣT)2/n
n − 1

 

Remplazando: 
 
 

S = √77, 5927 − 68, 9727
5

 

 
 

S = √1,724 
 

S = 1,3130 
4- Cálculo de Intervalo de Muestra 

Im =
2 ∗ Tc ∗ S

√n
 

Remplazando: 

Im =
2 ∗ 2,571 ∗ 1,3130

√6
 

 
Im = 2, 7563 
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5- Comparación del Intervalo Muestral (Im) con el Intervalo de Confianza (I). 

Caso 1: Sí,  Im ≤ I Se acepta el tamaño de la muestra. 

 
Caso 2: Im > 𝐼 Se rechaza el tamaño de la muestra y se debe hacer un recalculo de la 

misma. 

 
En consecuencia: 
2, 7563 ≤ 2,7563 Por lo tanto se acepta el tamaño de la muestra. 

6.3 Validación de la Muestra para Balancines 
1- Determinación de la Confiabilidad del Estudio 

Para esta medición se tomará un coeficiente de confianza de C= 95% , C= 1 − α para 
una muestra de 5 Balancines, es decir n = 5.  

 
2- Cálculo de Intervalo de Confianza LC= 𝐈 

I = x ±
Tc ∗ S

√n
 

x = Tiempo promedio seleccionado 

Datos: 

x = 3 días 

S = 0,8778 

Tc = 2,776 

n = 5 

Remplazando: 

I = 3 ±
2,776 ∗ 0,8778

√5
 

Is = 4,0898 

I𝑖 = 1, 9102 

I = 2,1796  
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2.1- Determinación de los Grados de Libertad y Tc 

Para fijar el estadístico Tc, se procede a calcular el nivel de significación (α) y el grado 
de libertad (ν) y con los valores que se tengan, ir a la Tabla T Student para una muestra de 5 
componentes.  

C = 1 − α , α = 1 − C , α = 1 − 0,95 , α = 0,05 

Grados de libertad = n − 1; Donde n = 5, ν = 5 − 1 = 4 

Para C= 0.95. 

Se obtiene según los datos obtenidos y Tabla correspondiente un Tc = 2, 776 

 
3- Desviación Estándar 

 

S = √∑ T2 − (ΣT)2/n
n − 1

 

Remplazando: 
 

S = √56, 4895 − 53,4073
4

 

 
 

S = √0,7706 
 

S = 0,8778 
 

4- Cálculo de Intervalo de Muestra 

Im =
2 ∗ Tc ∗ S

√n
 

Remplazando: 

Im =
2 ∗ 2,776 ∗ 0,8778

√5
 

 
Im = 2,1795 
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5- Comparación del Intervalo Muestral (Im) con el Intervalo de Confianza (I). 

Caso 1: Sí,  Im ≤ I  Se acepta el tamaño de la muestra. 

 
Caso 2: Im > 𝐼  Se rechaza el tamaño de la muestra y se debe hacer un recalculo de la 

misma. 

 
En consecuencia: 
2,1795 ≤ 2,1796 Por lo tanto se acepta el tamaño de la muestra. 

6.4 Validación de la Muestra para Conjunto de Frenos Híbridos 
1- Determinación de la confiabilidad del estudio 

Para esta medición se tomará un coeficiente de confianza de C= 95% , C= 1 − α  para 
una muestra de 12 conjuntos frenos híbridos, es decir n = 12. 

  
2- Cálculo de intervalo de confianza LC= 𝐈 

I = x ±
Tc ∗ S

√n
 

x = Tiempo promedio seleccionado 

Datos: 

x = 7 dias 

S = 1, 6759 

Tc = 2, 201 

n = 12 

Remplazando: 

I = 7 ±
2,201 ∗ 1,6759

√12
 

Is = 8,0648 

I𝑖 = 5,9352 

I = 2,1296  
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2.1- Determinación de los grados de libertad y Tc 

Para fijar el estadístico Tc, se procede a calcular el nivel de significación (α) y el grado 
de libertad (ν) y con los valores que se tengan ir, a la Tabla T Student para una muestra de 
12 componentes. 

C = 1 − α , α = 1 − C , α = 1 − 0,95 , α = 0,05 

Grados de libertad = n − 1; Donde n = 12, ν = 12 − 1 = 11 

Para C= 0.95. 

Se obtiene según los datos obtenidos y Tabla correspondiente un Tc = 2,201 

 
3- Desviación Estándar 

 

S = √∑ T2 − (ΣT)2/n
n − 1

 

Remplazando: 
 

S = √673,1343 − 642,2398
11

 

 
 

S = √2,8086 
 

S = 1, 6759 
 

4- Cálculo de Intervalo de Muestra 

Im =
2 ∗ Tc ∗ S

√n
 

Reemplazando: 

Im =
2 ∗ 2,201 ∗ 1,6759

√12
 

 
Im = 2, 1296 
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5- Comparación del Intervalo Muestral (Im) con el Intervalo de Confianza (I). 

Caso 1: Sí,  Im ≤ I Se acepta el tamaño de la muestra 

 
Caso 2: Im > 𝐼  Se rechaza el tamaño de la muestra y se debe hacer un recalculo de la 

misma. 

 
En consecuencia: 
2, 1296 ≤ 2, 1296 Por lo tanto se acepta el tamaño de la muestra. 

6.5 Validación de la Muestra para Conjunto de Padlock 
6- Determinación de la Confiabilidad del Estudio 

Para esta medición se tomará un coeficiente de confianza de C= 95% , C= 1 − α  para 
una muestra de 10 Conjuntos Padlock, es decir n = 10. 

  
7- Cálculo de Intervalo de Confianza LC= 𝐈 

I = x ±
Tc ∗ S

√n
 

x = Tiempo promedio seleccionado 

Datos: 

x = 11 dias 

S = 2,0716 

Tc = 2, 262 

n = 10 

Remplazando: 

I = 11 ±
2,262 ∗ 2,0716

√10
 

Is = 12,4818 

I𝑖 = 9, 5181 

I = 2,9637  
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2.1- Determinación de los Grados de Libertad y Tc 

Para fijar el estadístico Tc, se procede a calcular el nivel de significación (α) y el grado 
de libertad (ν) y con los valores que se tengan ir, a la Tabla T Student para una muestra de 
10 componentes. 

C = 1 − α ,  α = 1 − C , α = 1 − 0,95 , α = 0,05 

Grados de libertad = n − 1; Donde n = 10, ν = 10 − 1 = 9 

Para C= 0.95. 

Se obtiene según los datos obtenidos y Tabla correspondiente un Tc = 2,262 

 
8- Desviación Estándar 

 

S = √∑ T2 − (ΣT)2/n
n − 1

 

Remplazando: 
 

S = √1230, 8902 − 1192,2655
9

 

 
 

S = √4,2916 
 

S = 2,0716 
 

9- Cálculo de Intervalo de Muestra 

Im =
2 ∗ Tc ∗ S

√n
 

Remplazando: 

Im =
2 ∗ 2,262 ∗ 2,0716

√10
 

 
Im = 2, 9637 

  



205 

  

10- Comparación del Intervalo Muestral (Im) con el Intervalo de Confianza (I). 

Caso 1: Sí,  Im ≤ I Se acepta el tamaño de la muestra 

 
Caso 2: Im > 𝐼 Se rechaza el tamaño de la muestra y se debe hacer un recalculo de la 

misma. 

 
En consecuencia: 
2, 9637 ≤ 2,9637 Por lo tanto se acepta el tamaño de la muestra. 
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Anexo 8: Formulario para Medir Tiempos 

 

Tabla 33: Formulario de Medición de los Tiempos 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel.  
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Anexo 9: Resultado de Medición Tiempos y Tipo de 
Distribución 

8.1 Picaportes 4340 

 

Tabla 34: Resultados de Medición de Picaporte 4340. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel. 

8.2 Picaportes al Manganeso 

 

Tabla 35: Resultados de Medición de Picaporte al Manganeso. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel.  
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8.3 Balancines 

 

Tabla 36: Resultados de Medición de Balancines. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel. 

8.4 Conjunto de Frenos Híbridos 

 

Tabla 37: Resultados de Medición de Conjuntos de Frenos Híbridos. 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel.  
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8.5 Conjunto de Padlock 

 

Tabla 38: Resultados de Medición Conjunto de Padlock 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel. 

  



210 

  

Anexo 10: Definición de Variables y Programación de los 
Comandos 

 

Ilustración 61: Definición de Variables. 
Fuente: Elaboración Propia en Visual Basic. 

 

Ilustración 62: Programación de Comandos. 
Fuente: Elaboración Propia en Visual Basic.  
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Anexo 11: Elección de Máquina Mandrinadora 
Convencional 

Al momento de elegir la máquina Mandrinadora convencional se tiene por regla, cotizar 
como mínimo 3 máquinas, de relativo o igual dimensión de trabajos. Es por ello que se 
cotizaron en el portal de máquinas herramientas más conocidas a nivel de maestranzas, el 
cual es: https://www.machinetools.com. En este portal distintas empresas del mundo ofrecen 
máquinas herramientas nuevas y usadas. Ahora para efectos de evaluación económica 
financiera, se cotizaron máquinas Mandrinadoras nuevas, ya que de esta manera se puede 
depreciar en el flujo de caja y disminuir la base impositiva. 

Antes de explicar qué máquina se eligió es importante conocer los siguientes 
conceptos que rigen el comercio exterior y cobros de aduana: 

x FOB = Free On Board (libre a bordo). El vendedor pone las mercancías a bordo 
de un transporte sin costo para el comprador hasta ese punto. A partir de ahí 
todos los costos del transporte (seguros y fletes) hasta su destino final corren 
por cuenta del comprador. 

x CIF = Cost, Insurance and Freight (Costo, Seguro y Flete). El precio cotizado 
por el vendedor incluye esos cargos hasta el destino final que le señale el 
comprador. 

x Importaciones superiores a 1.000 USD, se debe contratar un agente de aduana. 
 

Luego de entender los conceptos anteriores, se evaluó y eligió la siguiente máquina, 
según las cotizaciones con precio FOB que enviaron por correo los vendedores: 

x Mandrinadora HBM-130XL 
x Precio FOB: 68.250 USD = $47.297.250 

Al ya tener el precio FOB de la Mandrinadora elegida, es de interés del estudio realizar 
un prorrateo de todos los costos involucrados hasta poner en marcha la máquina; es por ello 
que se investigó cuáles serán los costos de seguro y flete. 

En relación al cálculo de flete marítimo que se obtuvo de la página: 
www.etraders.cl/tarifas/, que se resume en la siguiente Ilustración: 

  



212 

  

 

Ilustración 63: Costos de Flete Marítimo 
Fuente: Elaboración Propia 

La máquina Mandrinadora posee las siguientes dimensiones según lo enviado por el 
vendedor: 

x Volumen Embalado : 125 (𝑚𝑡𝑠3) 
x Peso   : 27.500 (kg) 

De acuerdo a la información anterior, se tiene la siguiente fórmula para calcular el 
costo del flete: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒(𝑈𝑆𝐷) = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒 ( 𝑈𝑆𝐷
𝑚𝑡𝑠3) 𝑥𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 (𝑚𝑡𝑠3) +

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝐵𝑜𝑑𝑒𝑔𝑎 (𝑈𝑆𝐷)  

Reemplazando los costos y dimensiones en la fórmula anterior y tomando como 
referencia (1USD= $693), da como resultado lo siguiente: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒(𝑈𝑆𝐷) = 250 (
𝑈𝑆𝐷
𝑚𝑡𝑠3) 𝑥125 (𝑚𝑡𝑠3) + 4 (𝑈𝑆𝐷) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐹𝑙𝑒𝑡𝑒(𝑈𝑆𝐷) = 31155,20202(𝑈𝑆𝐷) ≡ $21.590.555 

Una vez calculado el costo del flete y al poseer el precio FOB, se calculan los demás 
costos asociados según agente de aduana, el cuál arroja los siguientes resultados que se 
muestran a continuación: 
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Ilustración 64: Cálculo de Derechos e IVA 
Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: http://www.aaca.cl/convertidor-y-calculo-de-derechos-e-iva/ 

De la Ilustración anterior se deducen los siguientes montos: 

 

Tabla 39: Costos Asociados a Comprar en el Extranjero 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 

Los costos de adquisición de la máquina se resumen en la siguiente Tabla: 

 

Tabla 40: Resumen Costo Total Máquina en Forjados S.A. 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel  
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De acuerdo a la Tabla 40, solo queda por explicar que el costo de puesta en marcha se 
consideran los costos de instalación y capacitación, por lo que el costo total de la máquina es 
de: $67.551.792, la que será incluida en flujo de caja en el año cero, para así analizar el 
indicador VAC y el impacto en la utilidad para poder verificar si económicamente es 
recomendable adquirir la Mandrinadora. 

Anexo 12: Informe de Inspección Emitidos por Control de 
Calidad 
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Ilustración 65: Informe de Inspección por Control de Calidad 
Fuente: Empresa Forjados S.A 
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Anexo 13: Tabla de Sigma del Proceso 

 

Tabla 41: Tabla de Sigma del Proceso 
Fuente: (Quirola, 2014) 
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Anexo 14: Algunas Imágenes de las Etapas del Proceso de 
Reparación 

 

 Ilustración 66: Imágenes de las etapas de reparación 
Fuente: Empresa Forjados S.A. 
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Anexo 15: Validación de la Distribución de Probabilidades 
para la Simulación 

15.1 Etapa Desarme de Frenos Híbridos 

 

Ilustración 67: Tipo de Distribución Para el Desarme de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 68: Expresión de Distribución Poisson 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 27: Distribución de Poisson 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

 

15.2 Etapa Limpieza de Frenos Híbridos 

 

Ilustración 69: Tipo de Distribución Para Limpieza de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 
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Ilustración 70: Expresión de Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

 

Gráfico 28: Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 
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15.3 Etapa de Inspección Inicial 

 

Ilustración 71: Tipo de Distribución Para Inspección Inicial de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

 

Ilustración 72: Expresión de Distribución Gamma 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 
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Gráfico 29: Distribución Gamma 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.4 Etapa de Torchado de Bujes 

 

Ilustración 73: Tipo de Distribución Para Torchado de Bujes de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 74: Expresión de Distribución Triangular 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 30: Distribución Triangular 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.5 Etapa de Proceso de Soldadura 

 

Ilustración 75: Tipo de Distribución Para Soldadura de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 76: Expresión de Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 31: Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.6 Etapa de Mecanizado 

 

Ilustración 77: Tipo de Distribución Para Mecanizado de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 78: Expresión de Distribución Triangular 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 32: Distribución Triangular 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.7 Etapa de Pulido Intermedio 

 

Ilustración 79: Tipo de Distribución Para Pulido Intermedio de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 80: Expresión de Distribución Normal 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 33: Distribución Normal 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.8 Etapa de Inspección Intermedia 

 

Ilustración 81: Tipo de Distribución Inspección Intermedia de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

 

Ilustración 82: Expresión de Distribución Poisson 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 34: Distribución Poisson 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.9 Etapa de Calaje de Bujes 

 

Ilustración 83: Tipo de Distribución Para Calaje de Bujes de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 84: Expresión de Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  



231 

  

 

Gráfico 35: Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.10 Etapa de Soldadura de Unión de Bujes 

 

Ilustración 85: Tipo de Distribución Soldadura de Bujes de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 86: Expresión de Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 36: Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.11 Etapa de Pulido Final  

 

Ilustración 87: Tipo de Distribución Para Pulido Final de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 88: Expresión de Distribución Poisson 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 37: Distribución Poisson 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.12  Etapa de Inspección Final  

 

Ilustración 89: Tipo de Distribución Para Inspección Final de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 90: Expresión de Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 38: Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.13 Etapa de Armado de Frenos Híbridos 

 

Ilustración 91: Tipo de Distribución Para Armado de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 92: Expresión de Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 39: Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.14 Etapa de Marcaje  

 

Ilustración 93: Tipo de Distribución Para Marcaje de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 94: Expresión de Distribución Normal 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 40: Distribución Normal 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.15 Etapa de Pintura  

 

Ilustración 95: Tipo de Distribución Para Pintura de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 96: Expresión de Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 41: Distribución Beta 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

15.16 Etapa de Embalaje  

 

Ilustración 97: Tipo de Distribución Para Embalaje de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 

 

Ilustración 98: Expresión de Distribución Normal 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation  
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Gráfico 42: Distribución Normal 
Fuente: Elaboración Propia en Arena Rockwell Automation 
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Anexo 16: Propuestas de Mejoras 

16.1 Propuesta N°1: Verificación de Estatus de Componentes en 
Excel. 

 

Tabla 42: Estatus de Picaportes de Acero SAE 4340 
Fuente: Elaboración propia en Microsoft Excel 

En la Tabla 42, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, las cuales 
son de 49,2 horas, equivalentes a 5 días laborales, y el tiempo total con reproceso es de 
55,96 horas, equivalentes a 6 días laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a 
cuatro picaportes 4340, resultado un tiempo promedio de referencia. 

Por otro lado según indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificación y Producción, se 
considerará un 30% de reproceso respecto al tiempo promedio de reparación en cada etapa 
de un picaporte 4340. 
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Tabla 43: Estatus de Balancines 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

En la Tabla 43, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, los cuales 
son 25,65 horas equivalentes a 3 días laborales y el tiempo total del reproceso que son 
28,94 horas equivalentes a 3 días laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a 
cinco balancines, resultando un tiempo promedio de referencia. 

Por otro lado según las indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificación y Producción 
se considera un 30% de reproceso respecto al tiempo promedio de la reparación en cada 
etapa de un balancín. 
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Tabla 44: Estatus de Conjunto de Frenos Híbridos 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

En la Tabla 44, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, los cuales 
son 57,58 horas, equivalentes a 6 días laborales y el tiempo total del reproceso que son 
63,66 horas, equivalentes a 7 días laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a 
doce conjuntos de frenos híbridos, resultando un tiempo promedio de referencia. 

Por otro lado según las indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificación y Producción 
se considera un 30% de reproceso respecto al tiempo de reparación en cada etapa de un 
conjunto de frenos híbridos. 
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Tabla 45: Estatus Conjunto Padlock 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

En la Tabla 45, se puede observar los tiempos totales del proceso normal, los cuales 
son 90,35 horas, equivalentes a 10 días laborales y el tiempo total del reproceso que son 
103,11 horas, equivalentes a 11 días laborales. Estos tiempos fueron medidos en terreno a 
diez conjuntos de padlock, resultando un tiempo promedio de referencia. 

Por otro lado según las indicaciones de la Sub-Gerencia de Planificación y Producción 
se considera un 30% de reproceso respecto al tiempo de reparación en cada etapa de un 
conjunto de padlock. 
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16.2 Rediseño de la Orden de Servicio 

 

Ilustración 99: Rediseño de Orden de Servicio de un Picaporte 4340 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Ilustración 100: Rediseño de la Orden de Servicio de un Picaporte al Manganeso 

Fuente: Elaboración Propia  
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Ilustración 101: Rediseño de la Orden de Servicio de un Balancín  
Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 102: Rediseño de la Orden de Servicio de un Conjunto Frenos Híbridos. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 17: Planillas de Control de las Propuestas de Mejora 

17.1 Propuesta N°1: Rediseño de la Orden de Servicio 

 

Tabla 46: Planilla de Control del Rediseño de Orden de Servicio en Excel 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 
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17.2 Propuesta N°2: Sistema Visual de Procesos mediante 
Temporizador 

 

Tabla 47: Planilla de Control del Sistema Visual de Procesos en Temporizador 
 Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 
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17.3 Propuesta N°3: Elección del mejor Escenario 5 

 

Tabla 48: Planilla de Control del Escenario 5 
Fuente: Elaboración Propia en Microsoft Excel 

 


