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Resumen

El presente trabajo de titulacion expone la aplicacion de la metodologia Six sigma
orientada a optimizar el control calidad en los procesos de fabricacion de una empresa
contratista dedicada al mantenimiento de calderas de alta presién. El problema central
radica en las brechas operativas detectadas durante la fase de preparacion y fabricacion
de componentes en el taller de la maestranza.

Histéricamente, la organizacién dependia de un sistema de control de calidad reactivo,
basado netamente en la inspeccion visual final y en la aprobacion del cliente. Esta
deficiencia en la supervisidon preventiva, sumada a la falta de estandarizacion y a los
errores cometidos por personal eventual, llevaron a que, en el afio 2024, la tasa de
rechazo de las uniones soldadas alcanzara un 2,03%. Este valor representa un
incumplimiento critico del limite maximo de tolerancia del 2% exigido internamente por
la empresa.

Para abordar esta problematica de manera estructurada, se desarrollé un plan de accién
fundamentado en el ciclo DMAIC. Durante la fase de andlisis, mediante la aplicacién de
un diagrama de Pareto, se diagnosticé que, de 500 fallas totales registradas durante
2024, el 64% correspondia a las principales causas vitales: un 36% por deficiencias de
soldaduras y un 28% por errores de corte y medicion.

Estas no conformidades representan para la empresa un costo de no calidad cuantificado
en $100.000 USD anuales, derivado de un gasto unitario por reproceso estimado en
$200 USD por cada falla en conceptos de horas hombre perdidas, desperdicio de
materiales, consumibles y repeticiones de ensayos no destructivos.

La fase de mejora propone una reestructuracion técnica sustentada en la reducciéon de
la variabilidad a través de dos pilares:

e La actualizacion de las competencias del personal.
e La adquisicién de tecnologias de automatizacién de alta precision.

El plan establece |la meta de capacitar al 85% de los colaboradores claves y proyecta la
incorporacién de una soldadora orbital, una biseladora y una cortadora orbital en frio.

Estas herramientas buscan mitigar los errores humanos en las tareas criticas y de esta
manera atacar directamente el origen de los reprocesos y lograr una conformidad del
98% por pieza fabricada, proyectando una reduccion inicial del 70% en la tasa de
defectos.

Finalmente, el estudio valida la propuesta con una evaluacion de viabilidad econdmica
bajo un horizonte de tres afios y una tasa de descuento del 12%. La inversion inicial
requerida para la adquisicion de la tecnologia y la ejecucion de los planes de formacion
asciende a $40.500 USD. Al contrastar este desembolso de capital con los ahorros
generados por la mitigacidon de las ineficiencias operativas, el proyecto demuestra una
rentabilidad sobresaliente, obteniendo un valor actual neto de $90.626 USD, una tasa
interna de retorno del 113% y un periodo de recuperacion de la inversion de 0.817 afios,
equivalente a cerca de 10 meses de operacion. En conclusion, la implementacién de la
metodologia Six sigma y la automatizacion del taller no solo garantiza el cumplimiento
de los estandares de calidad que impone el cliente, sino que resultan ser una decision
financiera estratégica que optimiza drasticamente la rentabilidad de la compaifiia.
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PGP: Parada General de Planta

ACHS: Asociacion Chilena de Seguridad

Seremi: secretaria regional Ministerial

Uniones: Cordon de soldadura

HH: Horas Hombre

DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar
Capex: gastos de capital

Opex: Gastos operativos de funcionamiento
Payback: Periodo de recuperacién

VAN: Valor actual neto

TIR: Tasa interna de retorno



Introduccion

En el sector industrial actual, la confiabilidad de plantas térmicas es un pilar fundamental
para el desarrollé continuo de procesos criticos, especialmente en instalaciones de gran
envergadura como refinerias y plantas de celulosa.

En este escenario, las empresas contratistas encargadas del mantenimiento de calderas
de alta presién desempenan un rol estratégico. Sin embargo, la ejecucién de estos
servicios exige el cumplimiento de normativas y estandares de calidad sumamente
rigurosos, dado que cualquier desviacién o variabilidad durante la fase de fabricacion
puede traducirse en severos riesgos de seguridad y en pérdidas econdmicas.

La presente propuesta aborda la problematica de calidad identificada en los procesos de
una empresa contratista, donde la fase de preparacion y fabricacion de componentes en
taller presenta una evidente falta de control, en la cual, durante el afio 2024, el indicador
de rechazo de uniones soldadas alcanzé un 2,03% de rechazo, de esta manera
superando umbral de tolerancia maximo del 2% exigido por el departamento de calidad
de la misma empresa.

Un diagnédstico exhaustivo revela que el 64% de estas fallas operativas radican
especificamente en deficiencias de soldaduras y errores de corte o medicion. Estas
desviaciones, originadas principalmente por una supervision inadecuada y la
dependencia de personal eventual sin la estandarizacién necesaria, generan un costo de
no calidad estimado en $100.000 USD anuales debido a los reprocesos, ensayos no
destructivos repetidos y el desperdicio de horas hombre y materiales.

Frente a esta merma competitiva, este proyecto propone la implementacion de la
metodologia Six sigma, estructurada bajo el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar
y Controlar). El objetivo general es aplicar estas herramientas estadisticas y de gestion
para identificar las causas de variabilidad, estandarizar los procesos de fabricacion y
reducir de manera drastica la tasa de defectos en los servicios de mantenimiento a
calderas.

Como propuesta de mejora, se disefia un plan de accidon que integra la actualizacion de
competencias del personal clave y la adquisicién de tecnologias de precision, tales como
soldadoras, biseladoras y cortadoras orbitales, las cuales eliminan la dependencia
exclusiva del control visual.

Finalmente, para validar la factibilidad de la propuesta, se desarrolla una evaluaciéon de
viabilidad econdmica. La inversion de capital (Capex) requerida para la integracion
tecnoldgica y capacitacién asciende a $40.500 USD. Frente a las perdidas detectadas, el
proyecto demuestra ser altamente rentable, arrojando un valor actual neto (VAN)
proyectado a $90.626 USD, con una tasa de retorno (TIR) del 113% y un periodo de
recuperacion (Payback) cercano a los 10 meses. A través de los distintos capitulos, se
desglosa el planteamiento del problema, marco tedrico, el disefio de solucidon bajo el
ciclo DMAIC vy el respectivo analisis financiero, de esta manera evidenciando que la
adopcion de la metodologia Six sigma es una decision estratégica indispensable para
garantizar el cumplimiento normativo, la satisfaccion del cliente y lo mas importante la
rentabilidad de la organizacién.



Objetivos

Objetivo general:

Implementar herramientas Six Sigma para identificar y minimizar la variabilidad
en procesos, con el objetivo de reducir la tasa de defectos en servicios de

mantenimiento sobre calderas de alta presion.

objetivos especificos:

Identificar defectos en los procesos de la empresa desde la licitacion, obtencion
y fabricacion de material, ejecucion de trabajo, entrega (empresa), aprobacion
(solicitante) del servicio realizado en calderas de presion, utilizando herramientas
de diagndstico.

Compilar la literatura existente sobre metodologias Six Sigma y su aplicacién en
la industria de prestaciones de servicios, con un enfoque en estudios de casos
relevantes que demuestran la efectividad en la aplicacion de esta metodologia
sobre reduccidn de defectos y mejoras de calidad.

Desarrollar un plan de accién basado en la metodologia que contemple
estrategias especificas para reducir defectos en cada etapa del proceso de
prestacién de servicios.

Realizar un analisis que evalle la viabilidad econdmica de la implementacién de
Six Sigma en los procesos de la empresa, considerando la inversiéon necesaria en

capacitacién, herramientas y recursos.






Capitulo I:

Planteamiento del Problema




1. Planteamiento del problema

La empresa es una de las mas importantes en cuanto al rubro de mantenimiento de
plantas térmicas, para ser mas especifico en el area que ejecuta mantenciones a calderas
de alta presidn, esto convierte a la institucidon en un socio estratégico para empresa
productoras de diversas areas industriales, como lo son plantas de celulosa, refinerias,
cementeras, etc. Por lo cual es muchas veces solicitada, en multiples ocasiones para la
ejecucion de PGP ya sea en las calderas de poder o las calderas recuperadoras de las

empresas solicitantes.

Actualmente el proceso de la empresa comienza de las licitaciones de algunos trabajos,
pasando directamente a las planificaciones ya sea en cuanto, a los tiempos, como asi
también a los procedimientos de intervenciones, de esta manera al tener una
estandarizacion de procedimientos permite tener un mayor control sobre lo que se

ejecuta posteriormente en terreno.
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Preparacion y
fabricacion de
material en
taller

Compras de
materiales e
insumos

Ejecucion o
instalacion de
actividades
establecidas

Final del ¢ 5e adjudica el
proceso licitacion?

Aprobacion del
departamento
de calidad

Seleccion y
contratacién
de personal

Ejecucién
Prueba de
hidraulica actividades

=S Final del

Transporte proceso

Planificacion Seleccion de al lugar de
de las tareas procedimientos ejecucion de
a ejecutar estandar actividad
Aprobacién de los

trabajos
solicitados por el
cliente

¢aprovacion de pruebag:]]
hidraulica?

v Aprobacién
Seleccion cliente
de segun lo
materiales fabricado

Ilustracién 1-1: Diagrama de flujo del proceso de la empresa

Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion 1-2: soldadura en terreno

Fuente: Linkedin

La brecha observada se genera durante el proceso de fabricacién donde se ejecutan en
la empresa (taller) si bien en algunas ocasiones las actividades son supervisadas por
parte del equipo de calidad, la realidad es que se comenten errores al momento que se

ejecutan las preparaciones del algunos componentes fabricados en taller, lo cual esto



lleva a perdida de material, el cual durante el transcurso del afio representa perdidas,

principalmente de tiempos de ejecucién y monetarias para la empresa.
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Ilustracién 1-3: Posibles ideas sobre errores de proceso

Fuente: Elaboracién propia

En lo comentado por algunos trabajadores los cuales llevan ainos contratados, muchas
veces los errores que se cometen son por parte de funcionarios eventuales los cuales
ingresan a la empresa para prestar apoyo en la fabricacion de elementos los cuales

posteriormente son los instalados en las ejecuciones de PGP.
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Ilustracion 1-4: Causas de variabilidad

Fuente: Elaboracién propia

Si bien la supervision del area de calidad es exhaustiva en terreno al momento de la
ejecucion de trabajos, queda muy al debe en la supervision durante los procesos de
fabricacion, y la pregunta en este momento ¢ésolo afecta al departamento de calidad de
la empresa? élos costos de material son recuperable en el corto plazo? éel personal de
apoyo contratado tiene realmente las capacidades minimas para las tareas que se
necesita ejecutar? éCon que frecuencia se estan cometiendo errores? Es asi como

comienzan a surgir las primeras dudas.






Capitulo II:

Marco Teérico




2. Prestacion de servicios

En la industria las prestaciones de servicios estan relacionadas con las tareas, trabajos,
actividades y/o procesos, que solicita una empresa con instalaciones de produccién, en
este caso es el mantenimiento, de esta manera se ofrecen soluciones especificas segun
las tareas asignadas a las empresas prestadoras de servicio. Asi también la interaccién

es directa entre quien provee del servicio y quien es el consumidor de este (planta).

3. Calderas

Las calderas son grandes equipos industriales, los cuales principalmente generan vapor
en grandes voliumenes, y con alta presion, con un funcionamiento por medio de gas,
petrdleo, biomasa, etc. Con un disefio el cual es calculado para la operacién de las
multiples aplicaciones en la industria, durante el proceso se eleva la temperatura del
agua hasta el punto de ebullicién para generar vapor, el uso de un vapor adecuado se
obtiene calentando alin mas el vapor saturado, a esto se le conoce en la industria como
vapor seco el cual es utilizado en los procesos. Una descripcién mas siempre es la que
nos da una empresa muy reconocida en el mundo, y ellos dicen que “Las calderas son
intercambiadores de calor de combustion interna para el trasiego de vapor o agua
caliente” (Corp, 2025).

Ilustracion 2-1: Referencia de caldera

Fuente: Sugimat

4. Tipos de caldera

4.1. Calderas pirotubulares

Son las calderas con disefo y funcionamiento mas simple, en el cual los gases de
combustién fluyen a través de los tubos los cuales estan sumergidos en agua, de esta
manera es elevada la temperatura del agua, hasta el punto en que el agua transforma

en vapor.



4.2. Calderas acuotubulares

En este tipo de calderas, es el agua la que circula por tubos y en cambio los gases de
combustién rodean los tubos, es el proceso inverso si se compara con las calderas
pirotubulares, de esta manera las calderas acuotubulares permites mayor generacién de

vapor y eficiencia, este tipo de calderas son las mas comunes en las grandes industrias.
4.3. Calderas de agua caliente

Estas calderas solo estan disenadas para calentar agua con una temperatura superior a
los 60°C, aunque estas calderas no generan vapor. Solo son usadas en su gran mayoria
como sistemas de calefaccidn, en cuanto a sus aplicaciones industriales solo donde se

requiera agua con alta temperatura.
4.4, Calderas recuperadoras de calor

Son calderas que aprovechan el calor residual de los procesos, ya sean gases de escape
de turbinas o motores, con estos gases se calienta agua y se vuelve a generar vapor.

Son de las mas eficientes y ayudan en la reduccion del consumo eléctrico.
4.5, Calderas de biomasa

Son calderas que en cuanto a su combustible utiliza biomasa, como por ejemplo madera,
residuos agricolas o pellets. Son la opcién mas ecoldgica y sostenible, esto por el uso de
recursos renovables. Si bien su disefio cambia, pero cominmente son semejantes a las

calderas de agua caliente.
4.6. Calderas de combustion interna

El combustible en este tipo de calderas se queda dentro de esta misma, por lo tanto, se
genera calor para elevar la temperatura del agua, son de las calderas menos comunes,
y las situaciones en las que son utilizadas, es aquellas que requieren un control absoluto

de la temperatura y la presion.
4.7. Calderas de condensacion

Este tipo de calderas son de las mas eficientes, ya que recuperan el calor del vapor en
los gases de escape por tanto aumenta su eficiencia térmica, son mas comunes en

sistemas de calefaccién y en operaciones donde se requiere el uso eficiente de energia.
4.8. Calderas de alta presion

Son de las calderas disefiadas especificamente para soportar presiones superiores a
1.000 KPa, ademas de que la aplicacion industrial que tiene es en generacion de energia,
y el uso en procesos quimicos, ademas son de construcciones robustas lo cual les

permites soportar las altas presiones.
4.9, Calderas de fluidos térmicos

Los fluidos térmicos que pueden utilizar este tipo de calderas son distintos al agua para
transferir el calor, eso si son las calderas ideales para temperaturas muy elevadas, como

en la industria petroquimica y para elevar la temperatura de aceites.
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TIlustracién 2-2: Diagrama de caldera acuotubular

Fuente: Tractian

5. Componentes de las calderas acuotubulares

5.1. Estructura de la caldera

Es el cuerpo principal, ya que dentro contiene el agua y vapor, el disefio que posee le
permite soportar altas temperaturas y también grandes presiones, ya que su

construccién es robusta por temas de seguridad de operacidn y eficiencia en su uso.
5.2. Tuberias de agua

Son las lineas que transportan el agua en direccion a la caldera, en este caso para las
calderas acuotubulares, el agua circula a través de estas lineas de tuberias, de esta

manera, el disefio produce que la transferencia de calor sea mayormente eficiente.
5.3. Tuberias de vapor

Estas lineas son las que transportan el vapor que fue generado en caldera, con direccién
al sistema de distribucion, las lineas de vapor son las que deben de soportar mayores
temperaturas y presiones, debido a que el vapor tiene que ser transportado de manera

segura dentro de las industrias.
5.4. Quemador

Es el componente que permite introducir el combustible dentro de las calderas, ya que
es el encargado de quemar el combustible y producir calor. Los tipos de funcionamiento
pueden ser distintos, esto debido al tipo de combustible que sea utilizado como lo puede

ser, gas, petréleo o biomasa.
5.5. Camara de combustion

En este espacio es donde ocurre la combustion, esto se debe a que el calor generado es
transferido al agua que circula por las tuberias, es muy importante el tamafio y la forma
que tenga este elemento, ya que es el principal actor que define si la eficiencia es buena

0 no.



5.6. Intercambiador de calor

Para las calderas acuotubulares, este elemento igualmente es importante ya que
maximiza la transferencia de calor entre el agua y el combustible. Permitiendo que la
eficiencia térmica de la caldera también sea mejor. Asi se genera mayor cantidad de

vapor y todo esto con menor cantidad de combustible.
5.7. Valvulas de seguridad

Son los dispositivos que alivian el activo cuando la presidn es mayor a los rangos de
operacion para evitar una posible explosion de la caldera, estas valvulas actian de

manera automatica cuando se superan los limites permitidos.
5.8. Indicadores de presion y temperatura

Son elementos instrumentales y dispositivos de monitoreo que de igual manera ayudan

en el control en el proceso de operaciéon en caldera

Los instrumentos para medir la presién son los mandmetros, es asi con esta informacion
gue se mantiene un monitoreo y control en la operacion. asi también hoy en dia los

sensores de presidén también se encuentran presentes.

En cuanto a los termdmetros son los que van midiendo la temperatura del agua y vapor,
de esta manera se mantiene la temperatura controlada dentro de los parametros

establecidos en operacion.
5.9. Desgasificador

Es utilizado en la eliminacidn de gases disueltos en el agua, estos gases pueden ser,
oxigeno, y diéxido de carbono, esto se debe a que, en la prevencidon de corrosién, ya

que de igual manera esto ayuda en la eficiencia de la caldera.
5.10. Chimenea

La chimenea es la encargada de la expulsion hacia el exterior de los gases de
combustidn, es uno de los elementos que aseguran la correcta ventilacion y también el

minimizar la contaminacion ambiental.
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6. Funcidn de una caldera acuotubular

6.1. Generacion de vapor

Algunos de las aplicaciones de la generacidon de vapor en las calderas acuotubulares

pueden ser:

e Produccion de vapor: En el caso de las plantas de energia el vapor de alta
presion permite ser usado en la turbina para generar electricidad, de esta
manera la eficiencia es mayor en la conversion de energia térmica a energia

mecanica.

e Procesos Industriales: En cuanto a las industrial petroquimica, celulosa y
alimentaria, el vapor es esencial para generar reacciones quimicas, destilacién,

0 procesos que se necesita grandes fuentes de calor.

6.2. Calefaccién de agua y espacios
Algunas de las aplicaciones pueden ser:

e Sistemas de calefaccién: en la industria, el calor generado por la caldera

ayuda a calefaccionar espacios y procesos.

e Limpieza y desinfeccion: el vapor de alta temperatura también es utilizado
para la limpieza y desinfeccion de equipos, donde la higiene es lo mas critico

esto en caso de la industria alimentaria y farmacéutica.

6.3. Calor para procesos
e Secado: En las industrias de papel, madera, alimentarias, el vapor suele ser
utilizado para el secado de productos, ya que de esta manera el secado es mas

eficiente.

e Coccidn y Pasteurizacion: La industria alimentaria es la que usa mayormente el
vapor para coccidon y presurizacion, esto se debe a que es mas higiénico,

ademas de ser mas seguro y seguir altos estandares de calidad.

6.4. Generacion de energia térmica

En las calderas acuotubulares la energia térmica generada también tiene usos en
sistemas de refrigeracién, asi también en procesos de calefaccién industrial. De esta
manera en las industrias también se controla la temperatura para un control mas

preciso.



6.5. Suministro de vapor para turbinas

El vapor generado es utilizado en el generador de turbina eléctrica de esta manera se
alimenta de electricidad los procesos de la planta. Es esencial este suministro ya que

los consumos eléctricos de la industria son elevados.
6.6. Recuperacion de calor

También las calderas acuotubulares se encuentran presentes en alguna industrial como
calderas recuperadoras, en este caso el calor residual se utiliza para elevar la
temperatura del agua, es asi como también se mejora la eficiencia energética y la

reduccion del uso de combustible.
6.7. Control de procesos

Las calderas acuotubulares estan disefadas para mantener el control del proceso en
cuanto a la temperatura y la presion, es fundamental ya que se debe mantener ciertas

condiciones durante todo el proceso para garantizar la calidad en el producto final.
6.8. Aumento de eficiencia energética

El disefio de las calderas acuotubulares permite ser altamente eficientes, por lo tanto,
una mayor cantidad de combustible en el aumento de la produccidén de energia. Asi

también reduce costos de operacidon ademas de minimizar el impacto ambiental.
6.9. Aplicaciones especializadas

En las industrias petroguimica y farmacéuticas, las calderas acuotubulares tiene
aplicaciones especializadas, esto debido a requerir vapor en altas temperaturas y alta
presion, es asi como se garantiza la calidad del proceso y la seguridad de los

productos.
7. Calidad

Grado en el que un producto o servicio cumple con requisitos y expectativas del

cliente, al ser un concepto amplio tiene multiples aspectos los cuales son.
7.1. Calidad de producto

Son las caracteristicas y atributos en el producto en el cual se cumple con las
necesidades del cliente. Algunos de los aspectos que puede contener son, durabilidad,

estética, rendimiento, confiabilidad.
7.2. Calidad de servicio

En ambito servicios, la calidad hace referencia a la capacidad de la empresa para
cumplir con las necesidades que solicita el cliente en cuanto a la atencidn, rapidez,
amabilidad y efectividad. El servicio de alta calidad debe ser entregado de una manera

eficiente y que el cliente se vea satisfecho con lo ejecutado.



7.3. Control de calidad

Es un proceso sistematico que es utilizado en conocer que el producto y/o servicio
cumplan los estdndares de calidad que fueron establecidos, algunos ejemplos pueden
ser, inspecciones, evaluaciones del producto en diferentes etapas de la produccion para

identificar y corregir defectos.
7.4. Mejora continua

La calidad no siempre es fija, sino que esta constantemente en evolucion, las
organizaciones deben estan siempre en la busqueda de mejorar servicios y productos,
de igual manera procesos productivos, algunas metodologias con las cuales se podria

lograr son, Six Sigma, Lean Manufacturing y Total Quality Management (TQM)
7.5. Satisfaccién del cliente

La calidad esta relacionada siempre con la satisfaccién del cliente. Un producto o
servicio de alta calidad permite generar mayor satisfaccion, esto puede llevar a la

fidelizacidon de un cliente y la recomendacién a un publico objetivo.

Ilustracion 2-4: Control calidad

Fuente: Deacero Blog

8. Fabricacion

8.1. Proceso de produccion

implica multiples pasos como, disefo del producto, seleccion de material, produccion,
ensamblaje, e inspeccidn final. Cada una de estas etapas es fundamental ya que de

esta manera se garantiza el cumplimiento de los estdndares de calidad.

8.2. Tipos de fabricacion

8.2.1. Fabricacion por lotes

son cantidades limitadas de un determinado producto, esto es de un solo siclo de
produccion, es uno de los métodos mas comunes en las industrias, aunque siempre la

demanda de productos varia.
8.2.2. Fabricacion continua

Es un flujo constante de productos, es comun este tipo de proceso es la industria
quimica y alimentaria. Este método es el mas eficiente para producciones de alta

demanda.



8.2.3. Fabricacion personalizada

Son producciones Unicas y personalizadas segun sean las especificaciones del cliente,

estos enfoques son mas comunes en maquinarias y equipos especializados.
8.3. Tecnologias de fabricacién

actualmente son utilizadas diversas tecnologias, algunas de estas pueden ser,
automatizacion, robdtica, y la fabricacion aditiva (fabricacion por impresion 3D). Este
tipo de tecnologias son mucho mas eficientes, reducen costos, y permiten mayor

flexibilidad en la produccion.
8.4. gestion de produccion

Este tipo de gestion implica planificacion, organizacién y control, en cuanto a los
recursos necesarios para el proceso de produccién, eso también sumado a la gestién
de inventarios, programacién de produccién y la optimizacién de recursos para obtener

la mayor eficiencia.
8.5. sostenibilidad de fabricacion

actualmente, es uno de los enfoques crecientes en la industria, en este caso, se busca
minimizar el impacto ambiental en procesos de produccién, esto incluye reduccion de
residuos, ademas del uso eficientes de estos mismos, y también la implementacion de

practicas mas limpias en cuanto a la produccién.
9. Decretos en Chile

En nuestro pais el Decreto Supremo n°10 es el que actualmente regula el
funcionamiento de equipos como calderas, autoclaves, y equipos que utilicen vapor de
agua, asi son establecidas las medidas de seguridad que permiten cuidar la vida y
salud de los colaboradores, “Este decreto supremo se encuentra vigente desde 2014 y
es de gran importancia para las empresas que cuentan con estos equipos, ya que

ponen el foco en la prevencién de accidentes.” (ACHS, 2017)
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10. Condiciones segun decreto

De las principales condiciones se encuentra, que todo equipo que use vapor debe de
tener una hoja de vida en la cual se va registrando todos los datos del equipo, “El
documento debe contener una memoria explicativa en espafiol con las especificaciones
técnicas y calculos de disefio de la caldera o autoclave, con indicaciones de las normas

nacionales o extranjeras empleadas, junto a otras especificaciones.” (ACHS, 2017)

Ademas, se encuentran ciertos requisitos que se debe de cumplir en la sala de
calderas, como pueden ser distancias minimas, sefalizaciones, limpieza, etc. Asi
también se mencionan ciertos dispositivos de seguridad que debe tener una caldera,

como valvulas de seguridad, sistemas de alarma, detector de llamas entre otras.

También los operadores y quienes realizan las revisiones deben de ser operadores
certificados y autorizados por la SEREMI de salud de nuestro pais, ademas que se les
otorga un plazo de 3 afios para cumplir con la experiencia y exigencia de estudio que

sean solicitadas.

11. Six Sigma

Metodologia de gestidon en cuanto a la calidad, es utilizada para mejorar procesos, reducir
la variabilidad y eliminar defectos en cuanto a la productos y servicios. El objetivo
principal es alcanzar un alto nivel de calidad ya que de esta manera la ejecucion de
tareas y procesos logra ser mas eficiente ademas de ser mas efectivas, “seis sigmas
tiene una naturaleza tactica que se enfoca a mejorar métricas de eficiencia operacional,
como tiempos de entrega, costos de no calidad y defectos por unidad. Mientras que a
nivel proceso seis sigmas es utilizada para reducir la variabilidad, y con ello es posible
encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en el proceso del
negocio, ...” (Pulido, 2013)
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12. Justificacidon de la propuesta

Hoy en dia el Unico indicador de control sobre el proceso es una estadistica sobre el
porcentaje de aceptacion de uniones soldadas, siendo solamente la aprobacién por parte

de la empresa cliente la retroalimentacion en el transcurso de las actividades.

Se entiende que solo es un indicador de salida, ya que durante el proceso clave de la
empresa, que viene siendo la fabricacion, solo se realizan inspecciones visuales antes de

la aprobacién y posterior envid a la zona donde se ejecuta la instalacion.

Afio | Uniones soldadas | Aprobadas | % Aceptacion| % Rechazo

2013 960 914 95,2% 4,8%

2014 1096 1026 93,6% 6,4%

2015 1058 1030 97,4% 2,6%

2016 2066 2032 98,4% 1,6% <3%
2017 1804 1775 98,4% 1,6%

2018 1565 1526 97,5% 2,5%

2019 1401 1379 98,4% 1,6%

2020 656 650 99,1% 0,9%

2021 2174 2157 99,2% 0,8%

2022 1264 1256 99,4% 0,6% <29
2023 939 927 98,7% 1,3%

2024 1134 1111 97,97% 2,03%

2025 660 659 99,85% 0,15%

Tabla 3-1: Porcentajes de aceptacion en uniones soldadas
Fuente: Informacion de empresa

En la tabla se observa las cantidades de uniones realizas durante los afios que se
observan, siendo critico en los afios 2013 y 2014 cuando la exigencia maxima de rechazo
era de un 3%, a partir del afio 2020 comienza una nueva exigencia donde el indicador

maximo se convierte en un 2% de rechazo, siendo este incumplido en el afio 2024.

El siguiente analisis justifica técnicamente la implementacion del proyecté Six Sigma,
contrastando la situacién actual de la maestranza con los requerimientos criticos del

cliente y la normativa vigente.

Analisis FODA:

e Fortalezas (Factores internos positivos)

o Posicionamiento estratégico en el rubro: La empresa es reconocida como
un socio estratégico para industrias criticas (celulosa, refinerias), lo que valida
su capacidad operativa macro y experiencias de mercado.

o Procedimientos estandares de ejecucion: Existe una base de
estandarizacion de procedimientos para las intervenciones y planificaciones
de tareas, lo cual provee una base sobre la cual construir las mejoras de Six
Sigma.

o Trazabilidad histérica de datos: La organizacién cuenta con un registro
histérico detallado de las uniones soldadas y porcentajes de aceptacién desde
el afio 2013, pretendiendo establecer una linea base cuantitativa para el

analisis estadistico.



(o]

Conocimiento normativo: La empresa opera bajo el conocimiento del
Decreto supremo N°10, ISO 9001, ISO 14.001 y ISO 45.001, lo que implica
una cultura de seguridad y cumplimiento normativo en equipos de alta
presion.

Flexibilidad operativa para PGP: La organizacion tiene una estructura
adaptada para responder a la alta demanda de las paradas general de planta,
lo que indica una alta capacidad de movilizacion de recursos en periodos

criticos.

o Debilidades (Factores internos negativos)

(o]

Sistema de control de calidad reactivo: El sistema actual depende
exclusivamente de una inspeccion visual final y de la aprobacion del cliente
(indicador de salida), careciendo de controles intermedios preventivos
durante la fabricacién.

Pérdida de competitividad: La incapacidad sostenida para cumplir con la
tasa de rechazo del 2% pone en riesgo la continuidad de los contratos y la
adjudicacion de futuras licitaciones.

Deficiencia en la supervision de taller: Existe una brecha significativa
entre la supervision exhaustiva en terreno versus la supervision inadecuada
(“al debe”) durante la fase de fabricacion en taller, donde se originan errores.
Incumplimientos de KPIs de calidad: La tasa de rechazo en 2024 alcanzé
un 2.03% superando el limite maximo permitido del 2%, lo que evidencia una
incapacidad actual del proceso para cumplir los estandares.

Fallas en la comunicacion: Existe una falta y deficiencia de comunicacién
entre los departamentos de la empresa, esto provoca que cambios de Ultima

hora o cambio de especificacidon técnicas no lleguen correctamente a taller.

e Oportunidades (Factores externos positivos)

(o]

Implementacion de metodologia DMAIC: La aplicacion de Six Sigma
permite atacar cientificamente la variabilidad, focalizando esfuerzos en las
causas de soldaduras y cortes.

Integracion de tecnologias de monitoreo: Existe la oportunidad de
reemplazar la inspeccion visual subjetiva para tecnologias de medicién digital
y monitoreo en las etapas de corte y soldadura.

Metodologia Lean Manufacturing: El uso de herramientas Lean abre
oportunidades de implementar cultura de mejora continua con enfoque en
eliminar desperdicios.

Tendencias hacia la sostenibilidad: El mercado actual valora la
sostenibilidad y la reducciéon de residuos. La empresa comercializa sus
servicios como mas ecoldgicos o eficientes en el uso de recursos.
Proveedores tecnologicos: La necesidad de incorporar tecnologia genera
alianzas con proveedores de equipos de soldadura, corte, etc. Que ofrezcan

capacitacion técnica gratuita o demos a cambio de fidelidad de marca.



e Amenazas (Factores externos negativos)

O

Endurecimiento de exigencias del cliente: Los estandares de aceptacién
se han vuelto mas estrictos, reduciendo el margen de tolerancia de rechazo
de un 3% (2013) a un exigente 2% (actual), presionando la capacidad del
proceso actual.
Competidores en el rubro: Llegada de empresas nacionales e
internacionales con certificaciones ISO y financieramente mas grandes.
Capaces de ofertar mas bajo para ganar mercado.

Cambios de legislacion: Cambios en la legislacion de subcontrataciones que
encarezcan o limiten legalmente el uso del modelo de personal eventual o
transitorio, base actual de la flexibilidad operativa de la empresa.

Precios en los materiales: Una subida de precio del acero o insumos de
soldadura (debido al mercado internacional) aumentan los costos al presentar
un presupuesto para competir en las licitaciones.

Modificacion metaldrgica de caldera: El cliente moderniza sus calderas
con nuevos materiales metallrgicos (ejemplo: Superaleaciones) para los
cuales el taller no tiene procedimientos de soldadura que estén certificados,

ni experiencia de esta manera quedan fuera de licitaciones.
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Posicionamiento estratégico en el rubro
Procedimientos estandares de ejecucion

Trazabilidad histérica de datos
Conocimiento normativo
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Perdida de competitividad

Deficiencia en la supervicion de taller

Incumplimiento de KPIs de calidad

Fallas en la comunicacion
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Ilustracién 3-1: Analisis FODA de la empresa

Fuente: Elaboracion propia

El analisis FODA revela que la justificacion central de proyecto reside en la urgencia de

transformar una debilidad critica (control de calidad reactivo y supervisién deficiente en

taller) en una fortaleza operativa mediante la metodologia mediante el método Six

Sigma.



Ilustracién 3-2: Panel de membrana para caldera
Fuente: Metro Boiler Tube

13. DMAIC

13.1. Definir

El problema en este caso se focaliza durante el transcurso de la fabricaciéon de tubos en
el taller, ya sea por cortes, debido a una supervision inadecuada. Asi también por uniones
defectuosas, ya que por ejemplo el material de aporte fue preparado de manera

inadecuada.

A continuacion, en la fase Definir se lleva a la practica estableciendo los limites y quienes
son los responsables, ademas de cdmo se comunican los problemas, por tanto, esto de
ejecuta por medio de un documento conocido en Six Sigma como Project Charter (acta

de construccién del proyecto).

Ilustracidén 3-3: Trabajos en interior de caldera
Fuente Elaboracion propia

Se presenta el plan de accidn para gestionar de manera formal, y poner en practica la

fase definir:



Componentes de
definicion

Accién practica inmediata

Resultado esperado

Establecer el
liderazgo y el
equipo

Asignacion formal del rol de lider de
proyecto (Green Belt) y definicidon
del equipo de apoyo clave
(supervisores, calidad, planificacion).

Definir quién es el
responsable de guiar el
DMAIC vy asegurar el
compromiso de recursos.

Redaccion y
aprobacion del

Documentar formalmente el
problema, alcance (limites) y la meta

Documento de partida
que autoriza el proyecto y

Project charter gCTQ) deI_ proy_ecto, mcl_uyendo el | evita la desviacion del
impacto financiero y de tiempo. alcance.

Clarificar el alcance

Crear un diagrama de | exacto del proceso

Mapeo de alto suministros, insumos, proceso, | (preparacién y fabricacién

peo productos, clientes (SIPOC) | de material hasta
nivel . N, !

enfocado en la fabricacion en | aprobacion del

taller. departamento de
calidad).

Validar la voz del

Asegurar que la meta del
proyecto esta alineada
con la satisfaccion del

Confirmar que la métrica critica es
la conformidad por pieza fabricada y

comunicacion

cliente el estandar del cliente (98% de : .
- o g cliente y los requisitos
aceptacion/2% de rechazo maximo).
contractuales.
o Informar a la organizacion
Establecer un cronograma de inicial bt
! ) sobre el objetivo de
para la reunién de lanzamiento del | : .
Plan de implementar herramienta

proyecto y definir los canales para
informar el progreso del DMAIC a
la gerencia.

Six Sigma y asegurar la
coordinacion entre
departamentos.

13.2. Medir

Tabla 3-2: Definir la implementacion

Fuente: Elaboracién propia

El objetivo principal de esta fase es convertir las percepciones de la brecha observada y

las primeras dudas en datos y métricas claves para cuantificar la magnitud del problema.

13.2.1.

Definicion de la métrica de rendimiento

El proyecto se enfoca en reducir la variabilidad y los defectos en el proceso de fabricaciéon

de la maestranza, por lo tanto, la métrica de rendimiento principal debe ser el defecto

con mayor impacto.

Métricas claves

Justificacién y fuente de datos

Tasa de defectos en uniones .

de soldaduras

e Unica medicién actual, calculado como el porcentaje de
rechazo de las uniones.

El andlisis de la tabla 3-1 muestra en su base puntos criticos
de incumplimiento. (6.4% en 2014, 2.03% en 2024
superando las exigencias correspondientes)

Defectos por unidad de
oportunidad

e Se requiere una métrica de Six Sigma para cuantificar la
calidad actual.

e El DPO se establecerd para las piezas fabricadas en el taller,
donde el defecto se define como no conformidad antes de la
aprobacion del cliente.

Tabla 3-3: Definicion de métricas

Fuente: Elaboracién propia




13.2.2.

Establecimiento de la linea base

La linea base debe reflejar el nivel actual de rendimiento del proceso antes de cualquier

intervencion.

e Tasa historica de defectos: Se establecera la tasa de rechazo promedio de los

Ultimos afios (2022-2024) como el rendimiento actual del proceso, enfocandose

en el cumplimiento del requisito maximo del 2% de rechazo.

e Defectos no registrados: Se cuantificara la brecha en la supervisién de la

fabricacion mediante un registro sistematico de los errores internos (los que no

llegan a ser rechazo del cliente, pero causan perdidas de materiales y tiempo).

Esto atiende la necesidad de registrar los errores del personal durante el proceso

de fabricacién que actualmente no son medidos.

Actualmente se podrian comparar los tiempos, cantidad de piezas aprobadas, y la

cantidad de capacitacion que se le realiza al personal durante el afo.

Por otra parte, los errores del personal durante el proceso de fabricacion se presentan

de distintas maneras, pero estos no son registrados por el personal de supervision.

13.2.3.

Plan de recoleccion de datos y herramientas

Se debe establecer un plan riguroso para la recoleccién de los datos que se utilizaran en

la fase de analisis.

Componente

Plan de recoleccion de datos

Propdsito six sigma

Definicion operacional

Se definirdn claramente los criterios de un
defecto para cada proceso clave de fabricacion
(corte, preparacion, soldadura, ensamblaje),
asegurando que los supervisores registren los
errores de manera uniforme.

Asegurar la consistencia en
la recoleccion, resolviendo
la inconsistencia de que los
errores no son registrados
por el personal de
supervision.

Estudio de capacidad

Se debe verificar la precision y exactitud del
Unico sistema de medicion existente (la
inspeccién de las uniones soldadas por el
cliente). Si la medicidon actual es imprecisa, los
datos histéricos pierden validez.

Garantizar que el sistema
de medicion es confiable
antes de avanzar al
analizar.

Hoja de verificacion

Se disefian formatos para que los supervisores
registren por 30 dias las causas mas probables
de error, enfocandose en las categorias de,
diagrama causa-efecto (personal, métodos,
materiales, etc.).

Cuantificar la frecuencia de
los distintos tipos de
errores internos, que es la
base para el diagrama de
Pareto en Ila fase de
analizar.

Tabla 3-4: Recoleccion de datos y propdsito Six sigma

Fuente: Elaboracién propia




13.3. Analizar

A continuacién, se presentan datos sobre los tipos de fallos que se presentan durante el
periodo de fabricacion, se toma como ejemplo el afio 2024 en el cual no fue cumplido el

estandar del 2% de rechazo.

Tipo de error Frecuencia | Porcentaje POMEENIEENS
acumulado
Defecto de soldadura (Mala 180 36% 36%
técnica/Material)
Errores en corte/medicion de 140 28% 64%
componentes
Defectos por personal eventual 80 16% 80%
(falta de experiencia)
Falta de 0 0
estandarizacién/Procedimiento 60 12% 92%
Dafio por manipulacion 40 8% 100%
Total 500 100% 100%

Tabla 3-5: Cantidad de fallas en fabricacion 2024

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se visualiza el diagrama Pareto con los datos que fueron

observados de la tabla anterior:

Errores de fabricacionen 2024
200 100%
180 90%
160 80%
140 70%
120 60%
100 50%

80 40%

60 30%

20%
— -
0%

Corte/Medicion Estandarizacion/Procedim...

40

20

Soldadura Personal eventual Dano por manipulacién

Tlustracién 3-4: Diagrama Pareto caso afio 2024

Fuente: Elaboracién Propia

Como resultado del diagrama se demuestra que, las fallas/deficiencias de
soldadura (corresponden al 20% del total de tipos de fallas) superan el 80% del
total de la cantidad de falla que se producen en la fabricacion realizada en

maestranza.



Tlustracién 3-5: Radiografia a unién de soldadura

Fuente: Linkedin

13.4. Mejorar

La fase mejorar (impone) dentro del ciclo DIMAIC es donde se disefian, implementan y

prueban las posibles soluciones que atacan directamente las causas raiz identificadas.

Por tanto, con base en la identificacion de que el 80% de los defectos se consideran en
los errores de soldadura y corte/medicidn. La argumentacion para la siguiente etapa se

gestiona con tres pilares de accion los cuales son:

e Tecnologia y estandar.
e Competencias del personal.

e Gestion de los proyectos.

13.4.1. Enfoque en la causa raiz

El analisis Pareto demuestra que los errores de soldadura y los errores de corte/medicion
son las pocas causas vitales que comprometen la meta de rechazo del 2%. La solucion

debe atacar la causa raiz de estos errores: La supervision inadecuada en la fabricacion

y la falta de experiencia del personal eventual.

Objetivo
estratégico

Mejora

Conformidad por
pieza fabricada
(Meta: 98% sin

reproceso)

e La solucion establece controles de calidad integrados durante la
fabricacion. En lugar de una inspeccién visual final, se implementaran
puntos de control después de cada etapa critica (corte/medicion y
soldadura).

e La retroalimentacion inmediata al detectar alguna no conformidad
debe ser implementada para evitar que el error avance en el proceso
y se convierta en una pérdida de material, atacando directamente la
causa monetaria del problema.

Incorporacion de
tecnologias de

monitoreo (Meta:

70% del proceso
monitoreado)

La incorporacién de nuevas herramientas/equipos y en cuanto a la soldadura
reemplazar la dependencia de la supervisién visual. Por ejemplo, usar
medicion digital.

Tabla 3-6: Enfoque a la solucién

Fuente: Elaboracién propia




13.4.2.

Estandarizaciéon y competencia del personal

La variabilidad en el proceso se debe a la ausencia de estandares en la fabricacién y a

la dependencia del personal de apoyo rotativo con capacidades inciertas.

Objetivo estratégico

Mejora

Planes de formacion
(Meta: 85% del
personal clave

capacitado)

e La capacitacién debe ser la accidn correctiva para la de
experiencia y motivacion del personal.

e Los planes deben enfocarse en las técnicas de
preparacién de material de aporte (combate soldadura) y
los procedimientos estdndar de corte y ensamble
(combate corte/medicién). Esto aumentara la eficiencia
del personal, un objetivo clave en la perspectiva de
proceso en el mapa estratégico.

Innovacion en técnicas
y herramientas (Meta:
al menos tres nuevas

Se deben estandarizar e implementar las nuevas técnicas para
la preparacion de las uniones de soldadura. Este objetivo
garantiza que los procedimientos de intervencion sean
actualizados para reflejar las mejores practicas, mitigando el

tecnicas) riesgo de errores por métodos obsoletos o inconsistentes.
Tabla 3-7: Mejoras de capacidad
Fuente: Elaboracién propia
13.4.3. Sostenibilidad y gestiéon del cambio

La implementacion requiere un soporte estructural para asegurar que las mejores sean

sostenibles y el proceso no regrese al estado anterior.

Objetivo estratégico

Mejora

Tiempo del ciclo por
pieza fabricada (Meta:
Mejora 10% en un afio)

La reduccién de defectos automaticamente reducira los tiempos de
retrabajo, que es un desperdicio clave identificado en el mapeo de
flujo de valor (VSM). Esta reduccién se traducird directamente en
la meta de mejorar el tiempo del ciclo, lo que finalmente lleva a una
reduccion de tiempos de respuesta al cliente.

Reuniones de
retroalimentacion y
seguimiento (Meta: Al
menos 4 al mes)

e Este objetivo crea un mecanismo de control para la fase de
controlar, pero su implementacion comienza en esta fase.

e Asegura la comunicacién efectiva entre supervisores,
calidad y gerencia, lo que permite la retroalimentacion
inmediata y la toma de acciones oportunas sobre las
desviaciones, evitando que los nuevos errores se conviertan
en tendencias.

Tiempos para
implementar las
acciones de mejoras
recomendadas (Meta:
90 dias)

Se estableceran cronogramas detallados para la implementaciéon de
las soluciones (capacitacion, tecnologias, nuevos procedimientos) y
la asignacion de responsables para asegurar que el plan de accidn
no se estanque, garantizando la viabilidad econdmica al acortar el
tiempo de retorno de la inversion.

Tabla 3-8: Implementacion a estructura

Fuente: Elaboracién propia




En el caso de la propuesta de mejora, se presentan nuevos objetivos los cuales podrian
ser implementados como la nueva base de la empresa, para contar con personal

competitivo en cada area del proceso.

Ilustracién 3-6: soldadura de tubos
Fuente Linkedin
Objetivos se proponen con sus respectivos indicadores:

e Incorporar tecnologias de monitoreo.

e Innovacion en técnicas y herramientas.

e Planes de formacién.

e Tiempo para implementar acciones de mejoras recomendadas.
e Conformidad por piezas fabricadas

e Tiempos del ciclo por pieza fabricada

e Reuniones de retroalimentacion y seguimiento.

e auditorias internas realizada al proceso.

Ilustracion 3-7: Piezas fabricadas

Fuente: Linkedin

Por tanto, el Mapa estratégico para la empresa se presenta de la siguiente manera:



Mapa estratégico

Eficiencia de la
asignacion de
recursos

Perspectiva
Financiera

Inerementar el
retorno de la
inversion

Asiganacion de
actividades por trato

directo

Cumplimiento del
cronograma

Perspectiva
Clientes

Reduccion de
tiempos de respuesta

Satisfaccion del

cliente

Reducir defectos y

errcres en el proces:

Perspectiva de
Procesos

0

Optirnizar uso de y
gestion de materiales

trazabilidad y

Mejorar la

registros de
actividades

Aumentar control de
calidad del trabajo

Perspectiva
Obijetivos

Mayor eficiencia del
personal

Minimizar nimero de
na conformidades o
defectos detectados

Estandarizar
procesos de
fabricacion en taller

Incorporacion de
tecnologias de
monitoreo

Innovacién en
técnicas y
herramientas

Perspectiva aprendizaje y
crecimiento

Conformidad por
piezas fabricadas

Tiempo del ciclo por
pieza fabricada

Planes de formacion

Tiempo para
implementar las
acciones de mejoras
recomendadas

Reunicnes de
retroalimentacion y
seguimiento

Auditoria interna
realizada al proceso

Ilustracién 3-8: Propuesta de mapa estratégico

13.5. Controlar

Fuente: Elaboracién propia

Esta fase es fundamental para garantizar la sostenibilidad de la mejora, para lograr los

altos estandares en la fabricacidn, asegurando que el proceso no regrese a la condicion

de alta variabilidad y defectos,

a continuacidn, se presenta como los objeticos propuestos

van a ser controlados durante la implementacion y ejecucion.

SNy

Ilustracion 3-9: soldadura en caldera

Fuente: Linkedin



Tabla de control para el proceso de fabricacion:

Objetivo Plan de Herramientas de
2 KPI Meta . g
estratégico implementacion control
Implementacion | Porcentaje de | 70% del . L, e Graficos de
; S Realizar seleccion
de tecnologias de | efectividad en | proceso que sea de equipos control (SPC)
monitoreo la fabricacion monitorizado quipos, e Check list
Investigacion vy e Matriz de
Integrar ; S,
. . Numero de | Al menos | pruebas piloto de priorizacion
innovaciones en L . L e
técnicas y nuevas técnicas | implementar 3 | nuevas técnicas, AMEF (analisis

herramientas

implementadas

nuevas técnicas

seguimiento y

de modo vy

evaluacion efecto de falla)
Disefiar plan e Matriz de
Imolementar Porcentaje del anual de habilidades
IIDanes de personal 85% del | capacitacion e Evaluaciones de
fpormacic')n indefinido personal clave especificas, desempefio
capacitado evaluacion e Registro de
posterior capacitacion
Medir tiempos Tiempo Establecer e Diagrama Gantt
: P po. cronogramas Yy e reuniones de
para implementar | promedio Plazo de responsables sequimiento
las acciones de | desde la | implementacion arz cada accion (st%nd—u )
mejoras recomendacion | a 90 dias P e uimientc; e« tableros P
recomendadas a la ejecucion Y 9
semanal Kanban
Auditorias de e Graficas de
Mejorar Porcentaje de 989 de las calidad y control control P/Np
conformidad por | pieza aprobada 0 de cada cuadrilla, e Hojas de

pieza fabricada

sin retrabajo

piezas

retroalimentacion
inmediata

verificacidon
(Check Sheets)

Optimizacién de

e Mapeo de flujo
valor de valor

Optimizar tiempo | Cantidad de | Mejorar en un | proceso y . (E\ét:SuMd)io de
del ciclo por pieza | minutos por | 10% al cabo de | método, analisis tiempos v
fabricada pieza fabricada | un afio de cuello de e
botella mpwmentos
e Diagramas de
flujo detallado
Programar
reuniones
Controlar a mensuales  con * Actag de
través de Numero de supervisores, E?i?\ftg:
reuniones para reuniones al | Al menos 4 calidad, «  Matriz RACI
retroalimentacién | mes planificadores, - .
o . e Ciclo Deming
y seguimiento gerencia, generar (PHVA)

actas y toma de
acciones

Ejecutar auditoria
interna realizada
al proceso

Numero de
auditorias
ejecutadas en
un afo

Minimo 2 al afio

Plan anual de
auditoria interna,
reporte sobre las
deviaciones y
correcciones

e Informes de no
conformidad

e Plan de
acciones
correctiva y
preventiva

e Listas de
verificaciones
de auditoria

Tabla 3-9: Cuadro de mando integral

Fuente: Elaboracién propia







Capitulo IV:

Viabilidad econdmica




14. Analisis Financiero

Tras el diagnostico se obtuvo que el 64% de los errores de fabricacién corresponden a
defectos de soldaduras y errores en cortes/medicién, y con la propuesta del nuevo mapa
estratégico se menciona la incorporacién de tecnologias de monitoreo e innovacién en
cuanto a las técnicas de fabricacidon, por tanto, en este capitulo se evaluara la

rentabilidad de dichas propuestas.

Ilustracion 4-1: Cortadora de tubos orbital
Fuente: Pipe Tools

La meta es demostrar que la invencidn en tecnologia de automatizacion no es solamente
una mejora técnica para cumplir el estandar de rechazo menor al 2%, sino que es una
decision financiera estratégica para eliminar los costos de NO calidad siendo estos

reprocesos, HH (horas hombre) perdidas y material desperdiciado.

Ilustracidon 4-2: Biseladora portatil PBM-1625 auto lock
Fuente: Maucotools
14.1. Estimacién de la inversion inicial (Capex)

Para mitigar las causas raiz detectadas en el diagrama Pareto, a continuacion, se detalla
el presupuesto de inversidn para la adquisicion de activos fijos y capital humano. Los

equipos han sido especificamente elegidos y estudiados para atacar los modos de fallas



gue afecta directamente la preparacion del material esto siendo causado por malas

técnicas y faltas de experiencia.

Costo Estimado

Equipo / Concepto Descripcidn Técnica y Justificacién (USD)
Sistema portatil automatico. Nota: Este es un "Bore
O T o WeId.er (soldadura de mtenores/recargue).
Asumiremos que se adapta a tu necesidad de $18.500,00
BW2600) .
calderas (colectores) o que representa la unidad de
potencia. Ataca el 36% de fallas de soldadura.
I e Lty e— Rango.de trak.)ajo para tubos de caldera tipicos.
PBM-1625) Garantiza el bisel perfecto para que la soldadura $4.200,00
orbital no falle. Ataca el 28% de errores de corte.

Cortadora Orbital (DWT Pipe Corte en frio (Cold cut). Evita la ZAT (Zona Afectada
L. $8.800,00

Tools) Térmicamente) y escuadra el tubo perfectamente.

Segun tu tabla "Planes de formaciéon": Meta 85%
Capacitacion y Certificacion personal clave. Incluye traer un instructor para los $5.000,00
equipos nuevos (3-5 dias).
Logistica e Instalacion Fletes, seguros aduaneros y montaje en taller $2.500,00
Insumos de Puesta en Marcha Gases de alta pureza, t.ungsteno, insertos de corte $1.500,00
para las primeras pruebas.

Total inversién inicial $40.500,00

Tabla 4-1: Propuesta de inversion

Fuente: Elaboracién propia en base a cotizaciones de mercado

14.2. Determinacion de flujos de caja y ahorros

Para calcular la variabilidad, se contrastan los costos actuales de la NO calidad versus

los ahorros proyectados por la implementacion de Six Sigma y de los nuevos equipos a

introducir en el proceso.

Ilustraciéon 4-3: Soldadora orbital portatil BW2600

Fuente: Protorq




15. Costos de la situacidon actual

Segun los datos recolectados en el afio 2024, se registraron 500 fallas totales. Si
consideramos un costo unitario de 200 délares por cada falla (se incluyen HH del
soldador, HH de la cuadrilla, HH del control de calidad, aporte, gas, energia), por lo
que el costo anual de NO calidad se pueden observar en la siguiente tabla de manera

mas detallada las cuales en ese afio asciende hasta un total de $100.000 USD/Afo.

ftem Descripcion del recurso % del costo total Total
4 horas hombre para remocién y reparacion de
Mano de obra (HH) cada falla, se considera a soldador y supervisor 25 50% $100,00
(USD/Hrs)
. . Material de aporte, gas de proteccion, discos de
Materiales y consumibles ! P g P ! ! 20% $40,00
corte y desbaste.
. Costo de repeticion de inspeccidn para validar la
ensayos no destructivos ., 20% $40,00
reparacion
Consumo eléctrico de equipos, desgaste de
gastos generales magquinaria, costo de oportunidad por retraso en la 10% $20,00
planificacion.
costo por cada falla Gasto total por cada defecto detectado en el taller 100% $200,00
volumen de fallas Cantidades de no conformidades registradas en el afio 2024 500
Costo total anual $100.000,00

Tabla 4-2: Costos de las fallas
Fuente: Elaboracién propia
15.1. Proyeccién y analisis de ahorros

La meta del proyecto es alcanzar un 98% de conformidad. Con la implementacion
tecnoldgica, se estima una reduccién conservadora del 70% en cuanto a los defectos
operativos (soldadura y corte) durante el primer periodo, estabilizdndose en los afios

siguientes.

Para esto el proyecto inicia con el afio 0, el cual es el momento presente en que se
ejecuta la inversion de capital (capex). En este periodo no hay ingresos, sino que una
salida neta equivalente a $40.500. Este monto financia integramente la adquisicion de
la maquina soldadora, biseladora y cortadora orbital ademas de la capacitacion del
personal. Este es el esfuerzo financiero inicial que la empresa debe de realizar para dar

el paso hacia la calidad.

A partir del afio 1, el flujo registra ingresos. En de optimizacion, estos ingresos no
provienen de nuevas ventar, sino de la reduccidon de costos de la no calidad. Al disminuir
los defectos en un 70%, la maestranza deja de perder dinero en retrabajos y materiales
desechados, lo que se traduce en un ahorro bruto que comienza en $70.000 el primer

afio y aumenta gradualmente hasta los $80.000 en el afio 3.

Para mantener la nueva tecnologia funcionando, se proyectan gastos operativos anuales
que rodean los $6.000. posteriormente, se aplica la depreciacion de los equipos. Este

valor resalta exclusivamente para disminuir la base imponible frente a Servicios de




impuestos internos. Al resaltar los gastos y la depreciaciéon de los ahorros brutos, se

obtiene la utilidad antes de los impuestos, sobre la cual se calcula y descuenta la tasa

de impuestos a la renta correspondiente al 27%. El resultado de esta operacion es la

utilidad neta post-impuesto.

Categoria ftem Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3
ingresos operacionales | ~"°"" bg‘gﬁg‘aducc'on . $70.000,00 | $75.000,00 | $80.000,00
Costos operativos Mantenimiento y Opex - -$6.000,00 -$6.300,00 -$6.700,00
Depreciacion de equipos - -$10.500,00 -$10.500,00 -$10.500,00
Ajust tabl ili
JASTES COTanIEs Utilidades antes de : $53.500,00 | $58.200,00 | $62.900,00
impuestos
Imbuesto Impuesto a la renta (27%) - -$14.445,00 -$15.714,00 -$16.983,00
P Utilidad neta post impuesto - $39.055,00 $42.486,00 $45.917,00
. . Reserva de depreciacion (no - $10.500,00 | $10.500,00 | $10.500,00
Ajuste del flujo es salida de caja)
Valor salvamento de equipo - - - $6.300,00
Inversion Inversion inicial -$40.500,00 - - -
Flujo de caja neto -$40.500,00 $49.555,00 $52.986,00 $62.717,00

Tabla 4-3: Flujo de caja
Fuente: Elaboracién propia

A partir del analisis del flujo de caja neto proyectado, se desprenden visiones técnicas

las cuales:

e Auto sustentabilidad financiera: el flujo de caja demuestra que el proyecto

de mejora se paga a si mismo de manera inédita. Los ahorros generados por la
erradicacién del desperdicio son significativamente mayores que los nuevos

costos operativos asociados al mantenimiento de las maquinas.

e Alta liquidez a corto plazo: El hecho de que el flujo neto del afio 1 supere la

inversion inicial indica que el riesgo de liquidez es minimo, la empresa recupera
su capital en menos de un ciclo contable, liberando rapidamente recursos para

futuras operaciones o nuevos proyectos dentro de la empresa.

e Aprovechamiento eficiente del escudo fiscal: La estructura del flujo ratifica
una correcta planificacion fiscal. La inclusion de la depreciacién acelerada a tres

afos permite proteger las utilidades generadas por el ahorro, disminuyendo el
pago de impuestos de forma legal y maximizando el dinero efectivo retenido por

la empresa.

e Factibilidad como inversidn: El flujo de caja evidencia que la maestranza se
encuentre ante una ineficiencia sumamente costosa, pero facilmente mitigable
con tecnologia disponible. La evaluacion concluye que no automatizar e ignorar
los estandares de la metodologia Six Sigma resulta financieramente mas

perjudicial que asumir el costo de la inversién inicial que se propone.



16. Evaluacion de indicadores financieros (VAN y el TIR)

Se evalla el proyecto en un horizonte de tres afios (n=3), correspondiente a la
depreciacién acelerada de la tecnoldgica, con una tasa de descuentos (K) del 12%,

exigida por la empresa para proyectos de inversion.
16.1. Valor actual neto (VAN)

El VAN permite determinar la riqueza neta generada por el proyecto hoy en dia.

VAN = I+zn: ki
- 0 t_1(1+k)f

49.555 52.986 62.717

VAN = —40.500
a0 110122 T (1+012)3

Desarrollé del flujo descontado

. Afo1: 22333 _ 44945
1,12
. Afo2: 22288 _ 42240
1,2544
. Afo3: 7Y — 44641
1,4049

VAN = —40.500 + (44.245 + 42.240 + 44.641)
VAN = —40.500 + 131.126

VAN = 90.626 USD

El VAN es positivo y significativo. Por lo tanto, el proyecto recupera la inversion inicial y
genera ganancias adicionales de $90.626 USD en tres afios, de esta manera se valida

econdmicamente la propuesta.
16.2. Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR representa la rentabilidad intrinseca del proyecto.

49.555 52.986 62.717

0 = —40.500
TAFTIR) T A+ TIRE T A+ TIR)?

Calculando la tasa, obtenemos que:

TIR =~ 113%



El resultado obtenido para el TIR supera el 100%, si bien es un valor atipico en proyectos
de inversidn tradicional, pero en esto caso es muy coherente debido a la optimizacion
operativa que se plantea al reducir los costos de no calidad. Son tres los factores que

permiten que el valor del TIR sea alto.

e Naturaleza del proyecto: La metodologia Six Sigma no busca generar nuevos
ingresos por ventas, sino eliminar ineficiencias criticas durante el proceso que
actualmente disminuyen valor de las ganancias. En la situacién del comienzo los
reprocesos, horas hombre perdidas y ensayos no destructivos repetidos generan
una fuga ya comprobada de $100.000 USD anuales. Esta propuesta intercepta
directamente esta perdida y la convierte en flujo de caja positivo de forma
inmediata, lo cual genera un alto impacto financiero.

e Asimetria entre el Capex y Opex: La inversion de capital requerida para la

automatizacion y capacitacion del personal asciende a $40.500 USD. Esta
inyeccion de capital es significativamente baja en comparacion con el impacto
directo en los gastos operativos, logrando ahorros brutos de $70.000 USD
solamente en el primer afio. Por tanto, el margen de rentabilidad de la propuesta
se dispara.

e Comportamiento matematico del indicador: Matematicamente el TIR es la

tasa de descuento que iguala el valor presente de los flujos de caja netos futuros
con la inversién inicial.

Al analizar el flujo descontado, el retorno neto solamente en el afio 1 (49.555)
ya es superior al desembolso inicial (40.500), dando como resultado un periodo

de recuperacion inferior a los 12 meses.

Por tanto, el TIR obtenido refleja una alta eficiencia al disminuir las variaciones del
sistema productivo que se encuentra en operacion, de esta manera la evaluacion
realizada da como resultado la validacién financiera para implementar el modelo

propuesto.
16.3. Periodo de recuperacion

Dado la magnitud del ahorro anual ($49.555 USD) frente a la inversion ($40.500 USD):

Inversion inicial 40.500

Platback = ~ 0,817 Anos

Flujo anual promedio T 49555

El capital invertido se recupera en aproximadamente entre 9 y 10 meses de operacion,
lo que cumple con la meta estratégica de acortar el tiempo de retorno de la inversion

planteada en el cuadro de mando integral.
17. Analisis de inversion

El analisis econdmico confirma la viabilidad robusta del proyecto six sigma. En cuanto a
la inversion de $40.500 USD que se necesita para adquirir tecnologia de punta y sumar
la capacitacion al personal es minima comparando con el costo actual por los reprocesos

que se deben realizar en el afo.



Desde la perspectiva financiera, el NO implementar esta solucidon implica mantener una
pérdida operativa que significa para la empresa $100.000 USD de perdida al afio. Es por
eso que, la propuesta no solo resuelve la problematica técnica de la tasa de rechazo del
2.03%, sino que optimiza drasticamente la asignacién de recursos financieros de la

empresa.






Conclusiones

La implementacion de la metodologia six sigma, estructurada sistematicamente bajo el
ciclo DMAIC, constituye una solucidn técnica y de viabilidad robusta para identificar,
analizar y minimizar la variabilidad operativa en los procesos de mantenimiento sobre

las calderas de alta presion.

El diagnostico cuantitativo inicial demostré que la organizacién operaba bajo un esquema
de control de calidad reactivo basado en inspecciones visuales de salida. Esta deficiencia
derivé en que durante el aflo 2024 se alcanzara una tasa de rechazo del 2.03% en las

uniones soldadas en taller, incumpliendo el limite del 2% del departamento de calidad.

A través de la aplicacién del diagrama Pareto, se determind que el 64% de las fallas de
fabricacion se concentraba especificamente en defectos de soldadura (36%) y errores

de corte o medicién (28%).

Dichas desviaciones eran provocadas principalmente por una inadecuada supervision en
la fase de taller y falta de experiencia del personal eventual o transitorio. Estas no
conformidades acumulaban una perdida real y mediable que ascendia a un costo de no
calidad de $100.000 USD anuales debido al desbaste, reprocesos de soldadura,

reparticion de ensayos no destructivos y retrasos en la planificacion.

Desde la perspectiva econdmica, la adquisicion de activos fijos (soldadora orbital,
biseladora portatil y cortadora orbital en frio) junto con los planes de capacitacion técnica
especializada requiere una inversion inicial de $40.500 USD. La evaluacion financiera
confirma la alta rentabilidad y la autosustentabilidad de la propuesta, con datos que
arrojan una VAN de $90.626 USD, una TIR del 113% y un Payback de 0,817 afios, lo

gue equivale en un aproximado de 10 meses de operacion.

Estos indicadores se sustentan en una proyeccion de reduccion conservadora del 70%
de los defectos desde el primer periodo y en el aprovechamiento eficiente del escudo
fiscal mediante la depreciacion lineal de los equipos durante los 3 afios pronosticados.
Por consiguiente, se concluye que el no automatizar e ignorar los estandares de calidad
resulta financieramente mas perjudicial para la maestranza que asumir el costo de la

inversién inicial sugerida en la propuesta.



Recomendaciones

Con la finalidad de garantizar la sostenibilidad de las mejoras a largo plazo, consolidar
los altos estandares de fabricacién es clave, asi de esta manera evitar que los procesos
regresen a una condicibn de alta variabilidad, se plantean las siguientes

recomendaciones estratégicas alineadas con el cuadro de mando integral desarrollado.

e Institucionalizar el registro de datos internos: se recomienda implementar de
manera obligatoria formatos y cheklist operacionales para que los supervisores
registren sistematicamente todos los errores cometidos durante la fabricacién en
taller. Esto ayudara a reducir la brecha histérica de fallas que actualmente no nos
medidas ni contabilizadas por el personal de supervision.

e Ejecutar planes de formacién continua: Es fundamental coordinar los programas
los programas de capacitacion técnica enfocado en los procedimientos,
estandares de corte, ensamble y preparacion de material de aporte. Se debe
asegurar de forma estricta la formacién del 85% del personal clave con el fin de
mitigar la falta de experiencia y las capacidades inciertas del personal de apoyo

rotativo.

e Integrar tecnologias de monitoreo en el proceso: se aconseja incorporar
herramientas mecanicas automatizadas y sistemas de medicion digitales en las
etapas criticas de corte y soldadura. Esta accidon permitira que al menos el 70%
del proceso operativo sea monitorizado activamente, eliminando la dependencia

exclusiva de la inspeccion visual subjetiva final.

e Acelerar la estandarizacion de métodos técnicos: se debe normar e implementar
un minimo de tres nuevas técnicas mecanicas para la preparacion de las uniones
soldadas en un plazo maximo de 90 dias. Esto garantiza la actualizacion
inmediata de los procedimientos de intervencion y disminuye drasticamente el

riesgo de errores por métodos obsoletos o inconsistentes.

e Sostener el rigor del mecanismo de control estadistico: se recomienda mantener
de forma rigurosa un ciclo de control mediante la realizacién de al menos 4
reuniones mensuales de retroalimentacién entre supervisores, calidad y gerencia.
Asimismo, se debe ejecutar un minimo de 2 auditorias internas al ano utilizando
graficos de control (SPC) para reportar oportunamente cualquier desviacion antes

de que las piezas sean enviadas a terreno.
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Anexos

RG-OPER-51
ESTADISTICA % DE ACEPTACION UNIONES SOLDADAS Rev.1
Afio | Uniones soldadas | Aprobadas | % Aceptacion | % Rechazo
2013 960 914 95,2% 4,8%
2014 1096 1026 93,6% 6,4%
2015 1058 1030 97,4% 2,6%
2016 2066 2032 98,4% 1,6% <3%
2017 1804 1775 98,4% 1,6%
2018 1565 1526 97,5% 2,5%
2019 1401 1379 98,4% 1,6%
2020 656 650 99,1% 0,9%
2021 2174 2157 99,2% 0,8%
2022 1264 1256 99,4% 0,6% < 29%
(v]
2023 939 927 98,7% 1,3%
2024 1134 1111 97,97% 2,03%
2025 660 659 99,85% 0,15%
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