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RESUMEN

El trabajo a realizar tiene como objetivo principal hacer el respectivo
levantamiento de informacion y diagnostico actuales del equipo de corte por
electroerosion por hilo. Optimizando el mantenimiento predictivo para conocer e
identificar las fallas mas comunes en los sistemas mecanicos rotatorios
ocasionados por, malos alineamientos, golpeteos por desgaste, temperaturas
inadecuadas, poleas desgastadas, bandas gastadas, desgaste en las guias de la mesa.
Asi mismo es necesario tener claro los conceptos basicos de tension y vibraciones,
las secuencias de torque y medicion en cada parte para recabar informacion del
comportamiento de la maquina y analizar las posibles fallas.

Desde otro angulo realizar también un debido estudio econémico y
posibles impactos que encierran los margenes de conveniencia y viabilidad del
proyecto donde se plantea la modificacion del mismo o la adquisicion de un
equipo nuevo, personal calificado para la evaluacion y manejo del equipo también
su mantenimiento.

Los diferentes tipos de normas y la forma en las que se las implementa
influyen en la productividad de la maquina, se considera una revision de los
beneficios y probabilidades de manera desfavorables. Como ultimo punto se
contempla la aplicacion de un mantenimiento predictivo especializado en los

sistemas modificados para una mejora de la productividad.

Palabras clave: equipos, anélisis, diagnostico, predictivo, productividad, medicion
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ABSTRACT

The primary objective of this project is to gather data and assess the current
condition of the wire-cut EDM (Electrical Discharge Machining) equipment. This
involves optimizing predictive maintenance to identify common failures in
rotating mechanical systems—such as those caused by misalignment, impact due
to wear, improper temperatures, worn pulleys, worn belts, and wear on table
guides. It’s also essential to understand the fundamentals of tension and vibration,
as well as toque and measurement sequences for each component, in order to
collect data on the machine behavior to analyze potential flaws.

Furthermore, the project entails an economic analysis and an assessment of
the viability and cost-benefit implications of either modifying the existing
equipment or acquiring a new unit, while also considering the need for qualified
personnel to evaluate, operate, and maintain the machinery.

Since various standards and their implementation methods impact machine
productivity, the project includes a review of potential benefits and risks. Finally,
the implementation of specialized predictive maintenance for the modified systems

is proposed to enhance productivity.

Keywords: equipment, analysis, diagnostics, predictive, productivity, measurement.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1. Introduccioén

El proceso de Mecanizado por Electroerosion por Hilo (WEDM, por sus
siglas en inglés) es una tecnologia crucial en la manufactura avanzada,
especialmente para la fabricacion de matrices, moldes y piezas de alta precision
geométrica en materiales de alta dureza que sean conductores eléctricos. Sin
embargo, el ciclo de vida atil de la maquinaria industrial expone a los sistemas
electronicos, de control y mecanicos a la obsolescencia tecnologica programada.
Una maquina WEDM con sistemas de control desactualizados o componentes
mecénicos desgastados se traduce en paradas no programadas, perdida de
precision y tasas de remocion de material deficientes.

El presente proyecto de tesis aborda la optimizacion de una maquina
WEDM de corte por hilo. A través de la sustitucion de sistemas obsoletos o
desgastados por encima de lo permitido por nuevas arquitecturas, la actualizacion
de la etapa de potencia y la restauracion de los elementos de transmision de
movimiento, se busca extender la vida util, garantizando un incremento medible
en la productividad el acabado superficial y la precision dimensional de las piezas

mecanizadas.

1.2. Planteamiento del Problema

En el entorno industrial actual, la competitividad exige altos indices de
eficiencia y tolerancias geomeétricas estrictas. La magquina EDM objeto de este
estudio presenta una serie de limitaciones operativas debido a su obsolescencia:

Inestabilidad en el proceso de descarga: El generador de pulsos antiguo
no permite una modulacion fina de la frecuencia y el voltaje, provocando roturas
frecuentes del hilo y un acabado superficial deficiente.

Pérdida de precision dimensional: el desgaste en los husillos y guias,
sumado a la baja resolucion de los servomotores de paso a paso originales, generando

errores de posicionamiento y holguras fuera de tolerancias (backlash)



Limitaciones de conectividad y control: la interfaz de usuario
obsoleta impide la carga de archivos G-code modernos ademas de la integracion

de sistemas CAD/CAM usado ampliamente en la actualidad.

Reemplazar el equipo por uno nuevo: es una inversion de capital de
alto riesgo, Por lo tanto, el problema radica en: ¢(Como incrementar la
productividad y precision de una maquina WEDM de corte por hilo obsoleta
mediante una estrategia de optimizacion paramétrica que resulte técnica y

econdémicamente viable?

1.3. Justificacion

Justificacion Técnica: La repotenciacion permite integrar algoritmos
de control de lazo cerrado modernos y fuentes de poder de pulsos mas eficientes.
Esto optimiza variables criticas como el tiempo de encendido y apagado,

estabilizando la chispa y reduciendo los tiempos de ciclo.

Justificacion Econdmica: el costo de un retrofitting integral
representa tipicamente entre 20% y el 35% del valor de una maquina nueva
equivalente, permitiendo a la empresa recuperar capacidades de manufactura de

alta precision con una fraccién de la inversion.

Justificacion Académica/Cientifica: este trabajo de tesis aporta una
metodologia documentada sobre la sincronizacion entre el control de movimiento
y la respuesta dieléctrica en el proceso de electroerosion de corte por hilo,

sirviendo como base para futuras investigaciones en manufactura avanzada.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Optimizar una méaquina de electroerosion (EDM) de corte por hilo
mediante la actualizacion de sus sistemas de control, potencia y transmision
mecanica, para incrementar su productividad y precision dimensional en procesos

de manufactura.



1.4.2. Objetivos especificos

= Diagnosticar el estado mecénico, eléctrico y de control inicial de la
maquina EDM para establecer la linea base de precision y tasa de remocion
de material.

= Seleccionar e implementar servomotores de paso a paso y sistemas de
transmision de alta resolucion para mitigar errores de posicionamiento y
holguras mecénicas.

= Validar los resultados mediante pruebas de corte estandar, comparando las
rugosidades superficiales, precision geométrica y tiempos de ejecucién

antes y después de la intervencion.

1.5. Tipo de investigacion.

Este estudio combina enfoques cualitativos y cuantitativos. Su propésito va
maés alla de presentar el mantenimiento predictivo como la solucion central para
mejorar la produccion y la calidad: busca ofrecer una vision amplia de las distintas
alternativas de métodos y ajustes disponibles para detectar problemas. Para ello,
se recurre a técnicas de investigacion de campo, bibliogréfica, exploratoria y

descriptiva.



1.6. Metodologia

El trabajo se centra en una revision de la literatura, a través de la cual se
adquiere un conocimiento tedrico y analitico. Esto se logra recopilando datos sobre
los pardmetros relevantes para definir un procedimiento adecuado y aplicable en
la practica, siguiendo pasos concretos como el mantenimiento predictivo y su
correspondiente documentacion actualizada respecto a su implementacion. El
objetivo es organizar la informacion recogida de diversas fuentes bibliograficas,
sintetizarla en un texto resumido y evaluar los resultados obtenidos con este tipo

de mantenimiento.

Se consideran todos los principios, ilustraciones y mediciones
relacionados con el mantenimiento predictivo, entendido como un estudio
equilibrado y de caracter experimental, ya que su finalidad es plantear un problema

que permita desarrollar una investigacién mas precisa.

De este modo, se recopilan primero los documentos mas recientes
disponibles sobre los nuevos métodos y tecnologias de mantenimiento predictivo.
A partir de dicho analisis se construye una base de datos, consultando indices,
catalogos virtuales, libros, listados de referencias, bibliotecas virtuales,

repositorios y blsquedas en internet.

Posteriormente, se filtra la informacion obtenida, se identifican los datos
recurrentes y los elementos que distinguen a cada escrito, y finalmente se clasifican
los documentos segun las técnicas empleadas y los métodos de mantenimiento

predictivo desarrollados en los ultimos cinco afios hasta la actualidad.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2. 2.1 Fundamentacion del objeto de estudio

2.1.1 La optimizacion como problema de ingenieria

La optimizacion de una maquina de corte por electroerosion por hilo se entiende
como la busqueda sistematica de una combinacion operativa capaz de elevar el
rendimiento sin deteriorar la geometria obtenida. Esta relacion debe interpretarse como
parte de un sistema en el que una modificacion local puede alterar simultdneamente la
rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el
parametro no adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino por la forma
en que interactta con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de

corte seleccionada.

Desde una perspectiva tecnoldgica, 2.1.1 la optimizacion como problema de
ingenieria constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se
obtiene en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al
ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria
de una tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.1.2 Alcance del marco teorico

El andlisis integra la fisica de la descarga eléctrica, el comportamiento de la
maquina, la medicion de las respuestas y los métodos estadisticos que permiten
relacionar causas con resultados. Esta relacion debe interpretarse como parte de un
sistema en el que una modificacion local puede alterar simultaneamente la rapidez de
avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el parametro no
adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que
interactUa con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte

seleccionada.



Dentro de una investigacion experimental, 2.1.2 alcance del marco tedrico
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.2 Evolucion del mecanizado no convencional

2.2.1 Procesos alternativos

La expansion de aleaciones endurecidas, carburos y materiales de dificil corte
impulso procesos que no dependen de una arista mecanica para separar material. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interacttia con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En términos operativos, 2.2.1 necesidad de procesos alternativos constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucidn resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.



2.2.2 Desarrollo industrial de la electroerosion

La incorporacion del control numérico, generadores de pulsos mas estables y
sistemas de enhebrado automatico convirtié la electroerosion por hilo en una
tecnologia de produccién y no solamente de acabado. Esta relacion debe interpretarse
como parte de un sistema en el que una modificacion local puede alterar
simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino
por la forma en que interactla con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la

estrategia de corte seleccionada.

En el contexto de la manufactura de precision, 2.2.2 desarrollo industrial de la
electroerosion constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se
obtiene en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al
ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria
de una tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacién no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicién repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.3. Principios de la electroerosion

2.3.1 Descarga eléctrica controlada

El arranque se produce mediante descargas transitorias entre dos conductores
separados por un fluido dieléctrico, sin que exista contacto mecanico permanente entre
herramienta y pieza. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el
que una modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la
estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el parametro no adquiere
significado unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con

el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.
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Dentro de una investigacion experimental, 2.3.1 descarga eléctrica controlada
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.3.2 Conversion de energia y remocion

La energia eléctrica concentrada genera calentamiento localizado, fusion,
vaporizacion y expulsion de una fraccion del material dentro de un intervalo
extremadamente breve. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en
el que una modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la
estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el parametro no adquiere
significado unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con

el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

La interpretacion de este aspecto muestra que 2.3.2 conversion de energia y
remocidn constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene
en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo,
registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una
tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacién. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.



2.4 Fundamentos del corte por hilo

2.4.1 Configuracion del proceso WEDM

En el corte por electroerosion por hilo, un electrodo continuo y tensionado recorre
una trayectoria programada mientras la pieza permanece sumergida o sometida a
lavado dieléctrico. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que
una modificacion local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la
estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el parametro no adquiere
significado unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactia con

el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En el contexto de la manufactura de precision, 2.4.1 configuracién del proceso
wedm constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene
en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo,
registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una
tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.4.2 Diferencias frente a otras variantes

A diferencia de la electroerosion por penetracion, el hilo no reproduce una
cavidad tridimensional completa, sino que define un contorno mediante el
desplazamiento coordinado de los ejes. Esta relacion debe interpretarse como parte de
un sistema en el que una modificacion local puede alterar simultaneamente la rapidez
de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el parametro no
adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que
interactGa con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte

seleccionada.

Para el analisis de la maquina, 2.4.2 diferencias frente a otras variantes constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucidn resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldogica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.5 Formacion del canal de plasma

2.5.1 lonizacion del espacio de trabajo

Cuando la diferencia de potencial supera la resistencia dieléctrica del espacio
interelectrédico, se forma un canal ionizado que permite el paso de corriente. Esta
relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién local
puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

La interpretacion de este aspecto muestra que 2.5.1 ionizacion del espacio de
trabajo constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene
en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo,
registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una
tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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2.5.2 Colapso de la descarga

Al finalizar el pulso, el canal pierde estabilidad, el fluido recupera gradualmente
su capacidad aislante y los residuos deben ser retirados antes de la siguiente descarga.
Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién
local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la
calidad geomeétrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su
valor nominal, sino por la forma en que interacta con el material, el espesor, el estado

del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Desde una perspectiva tecnolégica, 2.5.2 colapso de la descarga constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicién repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.6 Mecanismos térmicos de remocion

2.6.1 Fusion y vaporizacion localizada

La superficie sometida a la descarga alcanza temperaturas elevadas en una zona
microscopica, por lo que el volumen removido depende de la energia suministrada y
del tiempo de interaccion. Esta relacidén debe interpretarse como parte de un sistema
en el que una modificacion local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance,
la estabilidad eléectrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere
significado unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con

el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.
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Para el anélisis de la maquina, 2.6.1 fusidn y vaporizacién localizada constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

Figura 1.
maquina cortadora laser
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Metal fundido

Zona térmica afectada

Adaptada de gréficos de air liquide 2026 (corte por laser)

2.6.2 Crateres y capa superficial

Cada descarga deja un crater cuya superposicion determina la topografia final,
mientras una parte del material fundido puede resolidificarse y formar una capa
alterada. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactta con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

13



En términos operativos, 2.6.2 crateres y capa superficial constituye un vinculo
entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige
mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada
corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta
precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el

orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.7 El fluido dieléctrico

2.7.1 Funciones eléctricas y térmicas

El agua desionizada actia como aislante temporal, medio de enfriamiento y
vehiculo para transportar particulas fuera de la separacién de trabajo. Esta relacion
debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede
alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Gnicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Desde una perspectiva tecnologica, 2.7.1 funciones eléctricas y térmicas
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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2.7.2 Conductividad y estabilidad

Una conductividad fuera del intervalo apropiado modifica la facilidad de
ionizacion, aumenta la dispersion de las descargas y puede favorecer cortocircuitos o
mecanizado inestable. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el
que una modificacién local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la
estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el parametro no adquiere
significado unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interacta con

el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Dentro de una investigacion experimental, 2.7.2 conductividad y estabilidad
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precisién dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.8 El electrodo de hilo

2.8.1 Material y diametro

Los hilos de laton, cobre recubierto y otras composiciones combinan
conductividad, resistencia mecanica y capacidad de evacuacion téermica con diametros
seleccionados segun el detalle requerido. Esta relacion debe interpretarse como parte
de un sistema en el que una modificacidon local puede alterar simultaneamente la
rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el
parametro no adquiere significado unicamente por su valor nominal, sino por la forma
en que interactla con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de

corte seleccionada.
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En términos operativos, 2.8.1 material y didmetro constituye un vinculo entre la
teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige mantener
constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y
diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta precaucion
resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el orden de
centésimas o milésimas de milimetro.

Figura 2.
maquina de hilo

Hilo de electrodo
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del eledctrogg > trabajo
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de la pieza rodeados por el dieléctrico Chispa

Adaptada de tipos de mecanismo por electroerosion 2018(demequinasyherramientas.com)

2.8.2 Desgaste y renovacion continua

El avance continuo del hilo distribuye el dafio térmico y conserva una zona activa
relativamente uniforme, aunque incrementa el consumo y exige control del sistema de
alimentacion. Esta relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.
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En el contexto de la manufactura de precisién, 2.8.2 desgaste y renovacion
continua constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene
en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo,
registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una
tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.9 Arquitectura de la maquina WEDM

2.9.1 Estructura y ejes de movimiento

La rigidez del bastidor, la precision de las guias y la respuesta de los
accionamientos determinan la capacidad de seguir contornos con errores reducidos.
Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién
local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la
calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su
valor nominal, sino por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado

del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Dentro de una investigacion experimental, 2.9.1 estructura y ejes de movimiento
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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2.9.2 Subsistemas coordinados

El generador, las guias del hilo, el control numérico, el tanque, la filtracion y los
sensores operan como un sistema integrado cuya interaccion afecta el resultado final.
Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién
local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la
calidad geomeétrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su
valor nominal, sino por la forma en que interacta con el material, el espesor, el estado

del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

La interpretacion de este aspecto muestra que 2.9.2 subsistemas coordinados
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.10 Control numérico y trayectoria

2.10.1 Interpolacion geométrica
El control numérico transforma la geometria programada en movimientos
sincronizados y compensa el radio efectivo de corte mediante el desplazamiento lateral
del hilo. Esta relacion se debe relacionar como parte del sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultaneamente la rapidez de avances, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ellos, el parametro no adquiere significado
unicamente por su valor, sino por la forma en la que interactia con el material, el

espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte de seleccién.
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En el contexto de la manufactura de precision, 2.10.1 interpolacién geométrica
constituye un vehiculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en
planta. Su estudio exige mantener constantemente las condiciones ajenas al ensayo,
registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una
tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cunado las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.10.2 Estrategia de pasadas

La combinacién de una pasada de desbaste y varias pasadas de repaso permite
separar el objetivo de remocion répida del objetivo de correccidbn geométrica y
superficial. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactta con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Para el analisis de la méaquina, 2.10.2 estrategia de pasadas constituye un vinculo
entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige
mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada
corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta
precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el

orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracién conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.
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2.11 Separacion interelectrodica

2.11.1 Concepto de gap

La separacion entre hilo y pieza es una variable dindmica regulada por el
servosistema a partir del estado eléctrico observado en cada intervalo. Esta relacion
debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede
alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

La interpretacion de este aspecto muestra que 2.11.1 concepto de gap constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

Figura 3.
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2.11.2 Efectos sobre el contorno

Una separacion inestable produce variaciones en el ancho de corte, altera la
compensacion programada y se manifiesta como dispersion dimensional en la pieza.
Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién
local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la
calidad geomeétrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su
valor nominal, sino por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado

del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Desde una perspectiva tecnoldgica, 2.11.2 efectos sobre el contorno constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precisién dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.12 Parametros eléctricos fundamentales

2.12.1 Tiempo de pulso activo

El tiempo durante el cual se aplica energia influye en el tamafio del crater, la
velocidad de remocion y la magnitud del dafio térmico superficial. Esta relacion debe
interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién local puede alterar
simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino
por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la

estrategia de corte seleccionada.
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Para el andlisis de la maquina, 2.12.1 tiempo de pulso activo constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

Figura 4.
tiempo de chispa encendida
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2.12.2 Tiempo de pausa

El intervalo sin descarga facilita la deionizacion y la evacuacion de residuos,
aungue una pausa excesiva reduce la frecuencia efectiva de mecanizado. Esta relacion
debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién local puede
alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactla con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En términos operativos, 2.12.2 tiempo de pausa constituye un vinculo entre la
teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige mantener
constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y
diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta precaucion
resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el orden de

centésimas o milésimas de milimetro.
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La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

Figura 5.
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2.13 Corriente, tension y energia de pulso

2.13.1 Intensidad de descarga

La corriente de pico se relaciona con la potencia instantanea que alcanza el canal
de plasma y, por ello, con el volumen removido en cada evento. Esta relacion debe
interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede alterar
simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino
por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la

estrategia de corte seleccionada (Barrera, 2023).

Desde una perspectiva tecnoldgica, 2.13.1 intensidad de descarga constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucidn resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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Figura 6.
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2.1. 2.13.2 Tension y condicién del espacio

Latension aplicada interviene en la iniciacion de la descarga y ofrece informacion
indirecta sobre la limpieza y la distancia del espacio interelectrédico. Esta relacion
debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede
alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (OIT, 2022).

Dentro de una investigacion experimental, 2.13.2 tension y condicion del espacio
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicién repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacién. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas
respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial (OIT,

2022).
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2. 14 Parametros mecanicos del hilo

2.14.1 Tension del electrodo

Una tension adecuada limita la desviacion lateral del hilo y mejora la
reproduccion del perfil, pero valores excesivos elevan el riesgo de rotura. Esta relacion
debe interpretar como parte de un sistema donde una modificacion local puede alterar
simultaneamente la rapidez de avances, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el parametro no quiere significado Gnicamente por su valor dominar, si no por
la forma que interactta con el material, el espesor el estado del dialectico y la estrategia

de corte seccionada.

En términos operativos, 2.14.1 tension del electrodo constituye un vinculo entre
la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige mantener
constante las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y
diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia reproducida. Esta preocupacion
resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el orden de

centésimas o milésimas de milimetro.

Figura 7.
herramienta de tensién de hilo 2026

Adaptada de aparato de medicion de tension de hilo 2026 (directindustry.es)
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2.14.2 Velocidad de alimentacion

La renovacion del electrodo modifica la distribucion térmica, el consumo de hilo
y la estabilidad con la que se sostienen las descargas durante el corte. Esta relacion
debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede
alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En el contexto de la manufactura de precision, 2.14.2 velocidad de alimentacién
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacién. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.15 Lavado y evacuacioén de residuos

2.15.1 Presion del fluido

La presion de lavado debe remover particulas sin inducir una fuerza hidraulica
que desvie el hilo o perturbe la zona de corte. Esta relacion debe interpretarse como
parte de un sistema en el que una modificacién local puede alterar simultaneamente la
rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el
parametro no adquiere significado unicamente por su valor nominal, sino por la forma
en que interactta con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de

corte seleccionada.
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Dentro de una investigacion experimental, 2.15.1 presion del fluido constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

Figura 8.
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2.15.2 Condiciones de boquillas

La distancia entre boquillas, la alineacion y el grado de confinamiento del chorro
alteran la eficacia de limpieza, en especial cuando aumenta el espesor de la pieza. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctricay la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.
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La interpretacion de este aspecto muestra que 2.15.2 condiciones de boquillas
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.16 Propiedades del material de trabajo

2.16.1 Conductividad y comportamiento térmico

La resistividad, la conductividad térmica, el punto de fusion y la capacidad
calorifica modifican la manera en que el material recibe y disipa la energia. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Gnicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interacttia con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En el contexto de la manufactura de precision, 2.16.1 conductividad y
comportamiento térmico constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la
evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige mantener constantes las
condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una
fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva
cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o

milésimas de milimetro.
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2.16.2 Microestructura y estado inicial

La dureza no gobierna el proceso del mismo modo que en el corte convencional,
pero la microestructura, las inclusiones y los tratamientos previos influyen en la
respuesta local. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que
una modificacion local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la
estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el parametro no adquiere
significado unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactiia con

el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Para el andlisis de la maquina, 2.16.2 microestructura y estado inicial constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.17 Espesor y geometria de la pieza

2.17.1 Longitud efectiva de corte

Al aumentar el espesor, el hilo permanece expuesto a descargas y fuerzas de
lavado en una mayor longitud, lo que incrementa su posibilidad de curvatura. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.
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La interpretacion de este aspecto muestra que 2.17.1 longitud efectiva de corte
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.17.2 Esquinas y cambios de direccion

En trayectorias con radios pequefios, la inercia del sistema y la flexion del hilo
pueden provocar sobre cortes, redondeo o pérdida de fidelidad geométrica. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Gnicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactGa con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Desde una perspectiva tecnoldgica, 2.17.2 esquinas y cambios de direccion
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracién conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacidn no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.
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2.18 Productividad en WEDM

2.18.1 Tasa de arranque de material

La tasa de arranque expresa la cantidad de material eliminada por unidad de
tiempo y constituye una respuesta central al comparar configuraciones de mecanizado.
Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion
local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la
calidad geomeétrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su
valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado

del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Para el andlisis de la maquina, 2.18.1 tasa de arranque de material constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.18.2 Velocidad de corte y tiempo de ciclo

En produccion, la utilidad de una condicion depende también de la velocidad
lineal alcanzada, las pausas, los reintentos y las pasadas adicionales necesarias. Esta
relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En términos operativos, 2.18.2 velocidad de corte y tiempo de ciclo constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.19 Precision dimensional

2.19.1 Error de medida y desviacion nominal

La precision dimensional se evalia comparando la dimension obtenida con la
especificacion, bajo un procedimiento de medicion trazable y repetible. Esta relacion
debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede
alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Blacio & Esparza, 2022).

Desde una perspectiva tecnoldgica, 2.19.1 error de medida y desviacién nominal
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.19.2 Fuentes de variacion

La compensacion del hilo, el gap, la desviacion térmica, el estado de las guias y
la estrategia de trayectoria forman una cadena de contribuciones al error final. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.
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Dentro de una investigacion experimental, 2.19.2 fuentes de variacion constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicién repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.20 Ancho de corte y compensacion

2.20.1 Formacion del kerf

El ancho de corte resulta de la suma del didmetro del hilo y las separaciones
laterales generadas por las descargas, por lo que no permanece constante ante cambios
energéticos. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactta con el material,
el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Cartagena,
2021).

En términos operativos, 2.20.1 formacion del kerf constituye un vinculo entre la
teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige mantener
constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y
diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta precaucion
resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el orden de

centésimas o milésimas de milimetro.
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2.20.2 Ajuste de offset

La compensacion debe corresponder al estado real del proceso; de lo contrario,
una mejora aparente de velocidad puede trasladarse a una desviacion sistematica del
contorno. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En el contexto de la manufactura de precision, 2.20.2 ajuste de offset constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precisién dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.21 Rugosidad e integridad superficial

2.21.1 Topografia generada

La rugosidad depende de la profundidad y distribucion de los crateres, aspectos
vinculados con la energia por pulso y la estabilidad de las descargas. Esta relacion debe
interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién local puede alterar
simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino
por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la

estrategia de corte seleccionada (Sanchez, 2021).
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Dentro de una investigacion experimental, 2.21.1 topografia generada constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

Figura 9.
ilustracién de rugosidad
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2.21.2 Capa refundida y microfisuras

Las condiciones térmicas severas pueden dejar material resolidificado, tensiones
residuales y discontinuidades microscépicas que afectan el desempefio posterior del
componente. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactta con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Ortega, 2024).

La interpretacion de este aspecto muestra que 2.21.2 capa refundida y
microfisuras constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se
obtiene en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al
ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria
de una tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicién repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.22 Conicidad, rectitud y precisiéon de forma

2.22.1 Desviacion del hilo

La diferencia entre la posicién de las guias y la posicion efectiva del hilo dentro
de la pieza explica parte de la conicidad y de los errores de rectitud. Esta relacion debe
interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede alterar
simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el parametro no adquiere significado Gnicamente por su valor nominal, sino
por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la

estrategia de corte seleccionada.

En el contexto de la manufactura de precision, 2.22.1 desviacion del hilo
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.22.2 Control de la geometria

La tension, el lavado, la velocidad y las pasadas de acabado deben coordinarse
para evitar que la productividad se obtenga a costa de la forma especificada. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.
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Para el andlisis de la maquina, 2.22.2 control de la geometria constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro (Ortega, 2024).

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.23 Estabilidad del proceso

2.23.1 Descargas normales y anormales

Una condicién estable mantiene una proporcion elevada de descargas Utiles,
mientras los arcos y cortocircuitos consumen tiempo y concentran energia de manera
perjudicial. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactta con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Jami, 2023).

La interpretacién de este aspecto muestra que 2.23.1 descargas normales y
anormales constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se
obtiene en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al
ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria
de una tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias
dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro
(Bolafios & Macias, 2024).
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2.23.2 Rotura del hilo

La rotura representa una interrupcion critica asociada con acumulacion térmica,
tension mecanica, lavado deficiente o seleccion inadecuada de los parametros. Esta
relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Gnicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Acosta, 2026).

Desde una perspectiva tecnoldgica, 2.23.2 rotura del hilo constituye un vinculo
entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige
mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada
corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta
precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el

orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precisién dimensional, debido a que ambas
respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial
(Acosta, 2026).

2.24 Metrologia aplicada

2.24.1 Sistema de medicion

La evaluacion de dimensiones exige instrumentos calibrados, resolucion
compatible con las tolerancias y condiciones ambientales que reduzcan la expansion
térmica. Esta relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Bricio, 2026).
38



Para el andlisis de la méaquina, 2.24.1 sistema de medicién constituye un vinculo
entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige
mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada
corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta
precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el

orden de centésimas o milésimas de milimetro (Guzman & Lopez, 2023).

2.24.2 Repetibilidad y reproducibilidad

Antes de atribuir diferencias a los parametros de corte, debe comprobarse que la
variacion del sistema de medicidn sea pequefia frente a la variacion observada entre
tratamientos. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En términos operativos, 2.24.2 repetibilidad y reproducibilidad constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracién conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.
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2.25 Bases del disefio de experimentos

2.25.1 Experimentacion planificada

El disefio de experimentos organiza cambios deliberados en los factores para
estimar sus efectos sobre una o varias respuestas con eficiencia estadistica. Esta
relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Fernandez, 2022).

Desde una perspectiva tecnologica, 2.25.1 experimentacién planificada
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrando las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro (Espinoza, 2022).

2.25.2 Unidad experimental y aleatorizacion

La definicion de la unidad experimental, el orden aleatorio y la constancia de
condiciones auxiliares reducen sesgos que podrian confundirse con los efectos de
interés. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,
el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Becerra,
2023).

Dentro de una investigacion experimental, 2.25.2 unidad experimental y
aleatorizacion constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se
obtiene en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al
ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria
de una tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.26 Factores, niveles y respuestas

2.26.1 Seleccion de variables controlables

Los factores deben representar ajustes disponibles en la maquina y poseer
intervalos técnicamente seguros, suficientemente amplios para revelar cambios
relevantes. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Acosta, 2026).

En términos operativos, 2.26.1 seleccion de variables controlables constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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2.26.2 Definicion operacional de respuestas

La productividad y la precision requieren férmulas, instrumentos y criterios de
registro establecidos antes de ejecutar las pruebas para evitar interpretaciones
posteriores acomodadas. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en
el que una modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la
estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el parametro no adquiere
significado unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interacta con
el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada
(Miranda, 2024).

En el contexto de la manufactura de precision, 2.26.2 definicion operacional de
respuestas constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se
obtiene en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al
ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria
de una tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacién no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.27 Disefios factoriales

2.27.1 Efectos principales

Un disefio factorial permite estudiar simultaneamente varios parametros y
cuantificar el cambio promedio asociado con cada factor dentro de los niveles
analizados. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Puma, 2023).
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Dentro de una investigacion experimental, 2.27.1 efectos principales constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro (Puma, 2023).

2.27.2 Interacciones

La interaccion aparece cuando el efecto de un parametro depende del nivel de
otro, situacién frecuente entre energia de pulso, pausa, lavado y tension del hilo. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Heredia, 2022).

La interpretacion de este aspecto muestra que 2.27.2 interacciones constituye un
vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracién conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas
respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial
(Acosta, 2026).
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2.28 Metodologia de Taguchi

2.28.1 Arreglos ortogonales

Los arreglos ortogonales reducen el nimero de corridas respecto de un factorial
completo y conservan equilibrio para estimar los efectos asignados a sus columnas.
Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion
local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la
calidad geomeétrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su
valor nominal, sino por la forma en que interacta con el material, el espesor, el estado

del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En el contexto de la manufactura de precision, 2.28.1 arreglos ortogonales
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro (Altamirano, 2023).

2.28.2 Relacion sefal ruido

La relacidn sefial ruido sintetiza desempefio y variabilidad segun el proposito de
la respuesta, ya sea maximizar productividad, minimizar error o aproximarse a un valor
objetivo. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,
el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Chipe &
Lucio, 2023).

Para el anélisis de la maquina, 2.28.2 relacién sefial ruido constituye un vinculo
entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige
mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada
corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta
precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el

orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.29 Analisis de varianza

2.29.1 Descomposicion de la variabilidad

El andlisis de varianza separa la variacion atribuible a los factores de la variacion
residual y permite valorar la evidencia de efectos sistematicos. Esta relacién debe
interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede alterar
simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino
por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la

estrategia de corte seleccionada (Garcia, 2024).

La interpretacién de este aspecto muestra que 2.29.1 descomposicion de la
variabilidad constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se
obtiene en planta. Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al
ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria
de una tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias

dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.29.2 Significancia y contribucion

El valor de probabilidad, los grados de libertad y la contribucion porcentual deben
interpretarse junto con la magnitud técnica del efecto y no como decisiones aisladas.
Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién
local puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la
calidad geometrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su
valor nominal, sino por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado

del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.
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Desde una perspectiva tecnoldgica, 2.29.2 significancia y contribucion constituye
un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio
exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias
de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible.
Esta precaucién resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran

en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precisién dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.30 Modelos de regresion

2.30.1 Relacioén entre factores y respuestas

La regresion representa mateméaticamente el comportamiento observado y
permite predecir resultados dentro de la region experimental estudiada. Esta relacién
debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede
alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Gnicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Barros & Saltos, 2022).

Para el analisis de la maquina, 2.30.1 relacion entre factores y respuestas
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se
encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetr (Barros & Saltos,
2022)o.
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2.30.2 Diagnaéstico de residuos

La validez del modelo depende de revisar normalidad aproximada,
independencia, varianza constante, observaciones influyentes y falta de ajuste. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Jumbo, 2021).

En términos operativos, 2.30.2 diagnostico de residuos constituye un vinculo
entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige
mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada
corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta
precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el

orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precisién dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.31 Metodologia de superficies de respuesta

2.31.1 Curvaturay términos cuadraticos

Las superficies de respuesta amplian el anélisis lineal mediante términos
cuadraticos y de interaccion capaces de describir maximos, minimos y zonas de
compromiso. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.
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Desde una perspectiva tecnologica, 2.31.1 curvatura y términos cuadraticos
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.31.2 Disefios de segundo orden

Los disefios centrales compuestos y Box Behnken exploran la region con puntos
distribuidos para estimar curvatura sin recurrir a todas las combinaciones posibles. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctricay la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Gnicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactGa con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Garcia, 2023).

Dentro de una investigacion experimental, 2.31.2 disefios de segundo orden
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro (Garcia, 2023).

La consideracién conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.
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2.32 Optimizacion multiobjetivo

2.32.1 Conflicto entre productividad y precisién

El aumento de energia puede acelerar la remocion, pero también ampliar el gap,
elevar la rugosidad y agravar la desviacion dimensional. Esta relacion debe
interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede alterar
simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el pardmetro no adquiere significado dnicamente por su valor nominal, sino
por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la

estrategia de corte seleccionada.

En términos operativos, 2.32.1 conflicto entre productividad y precision
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.32.2 Funcion de deseabilidad

La deseabilidad transforma respuestas con escalas distintas en indicadores
comparables y permite localizar una solucion de compromiso segun prioridades
explicitas. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En el contexto de la manufactura de precision, 2.32.2 funcion de deseabilidad
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.
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La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta logica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.33 Confirmacion y robustez

2.33.1 Corridas de validacion

La combinacion 6ptima propuesta por el modelo debe comprobarse mediante
corridas independientes y compararse con intervalos de prediccidn y condiciones de
referencia. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una
modificacion local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad
eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado
unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactda con el material,

el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

Dentro de una investigacién experimental, 2.33.1 corridas de validacion
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.33.2 Sensibilidad operativa

Una solucion robusta conserva un desempefio aceptable ante pequefias
variaciones de conductividad, temperatura, material y ajuste cotidiano de la maquina.
Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién
local puede alterar simultdneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la
calidad geomeétrica. Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su
valor nominal, sino por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado

del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Lema, 2022).
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La interpretacion de este aspecto muestra que 2.33.2 sensibilidad operativa
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacion aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicion repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.34 Aplicaciéon en la industria metalmecéanica

2.34.1 Moldes, troqueles y componentes de precision

La tecnologia resulta valiosa cuando se requieren contornos complejos en
materiales endurecidos, ranuras estrechas y perfiles que serian costosos por métodos
convencionales. Esta relacion debe interpretarse como parte de un sistema en el que
una modificacion local puede alterar simultineamente la rapidez de avance, la
estabilidad eléctrica y la calidad geométrica. Por ello, el pardmetro no adquiere
significado Unicamente por su valor nominal, sino por la forma en que interactta con

el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada.

En el contexto de la manufactura de precision, 2.34.1 moldes, troqueles y
componentes de precision constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la
evidencia que se obtiene en planta. Su estudio exige mantener constantes las
condiciones ajenas al ensayo, registrar las incidencias de cada corrida y diferenciar una
fluctuacion aleatoria de una tendencia reproducible. Esta precaucion resulta decisiva
cuando las diferencias dimensionales se encuentran en el orden de centésimas o

milésimas de milimetro.
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2.34.2 Productividad con enfoque industrial

La decision de parametros debe considerar consumo de hilo, energia,
mantenimiento, rechazos, tiempos de preparacion y capacidad efectiva del equipo. Esta
relacién debe interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local
puede alterar simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad
geométrica. Por ello, el parametro no adquiere significado Unicamente por su valor
nominal, sino por la forma en que interactda con el material, el espesor, el estado del

dieléctrico y la estrategia de corte seleccionada (Villacis, 2025).

Para el analisis de la maquina, 2.34.2 productividad con enfoque industrial
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicidn repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.

2.35 Articulacion conceptual de la investigacion

2.35.1 Relacion entre las variables.

Los pardmetros eléctricos, mecanicos y de lavado conforman las variables
independientes; la productividad y la precision dimensional representan respuestas
vinculadas mediante mecanismos fisicos y estadisticos. Esta relacién debe
interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacién local puede alterar
simultaneamente la rapidez e avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino
por la forma en que interacttia son el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la

estrategia de corte seccionada (Salazar, 2023).
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La interpretacion de este aspecto muestra que 2.35.1 relacion entre variables
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

2.35.2 Proposicion tedrica de mejora

La experimentacion planificada permite identificar una region operativa que
reduce la variacion dimensional y eleva el rendimiento respecto de la configuracion
inicial, siempre que la solucién sea validada en condiciones reales. Esta relacion debe
interpretarse como parte de un sistema en el que una modificacion local puede alterar
simultaneamente la rapidez de avance, la estabilidad eléctrica y la calidad geométrica.
Por ello, el pardmetro no adquiere significado Unicamente por su valor nominal, sino
por la forma en que interactta con el material, el espesor, el estado del dieléctrico y la

estrategia de corte seleccionada.

Desde una perspectiva tecnoldgica, 2.35.2 proposicion tedrica de mejora
constituye un vinculo entre la teoria del proceso y la evidencia que se obtiene en planta.
Su estudio exige mantener constantes las condiciones ajenas al ensayo, registrar las
incidencias de cada corrida y diferenciar una fluctuacién aleatoria de una tendencia
reproducible. Esta precaucion resulta decisiva cuando las diferencias dimensionales se

encuentran en el orden de centésimas o milésimas de milimetro.

La consideracion conjunta de estos elementos permite formular una lectura
coherente del proceso. El interés de la optimizacion no se limita a encontrar el ajuste
que produzca el mayor valor instantaneo, sino a establecer una condicién repetible,
medible y compatible con las tolerancias de fabricacion. Bajo esta ldgica, la
productividad se interpreta junto con la precision dimensional, debido a que ambas

respuestas representan dimensiones complementarias del desempefio industrial.
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CAPITULO 111

3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y DIAGNOSTICO ACTUAL
3.1. Levantamiento de informacion

La empresa en la cual se desarrollo el presente estudio, orientado a la
optimizacion y mantenimiento de una maquina de corte por hilo, es una
organizacion especializada en el disefio, produccion y mantenimiento de sistemas,
equipos y piezas mecénicas destinados a diversos sectores productivos, entre los
que se destacan la industria alimenticia, la industria agropecuaria y el sector
metalmecanico en general. Gracias a su amplia trayectoria y experiencia técnica,
la empresa ha logrado consolidarse como un referente en la fabricacion de
soluciones mecénicas de alta precision, adaptadas a las necesidades especificas de
cada cliente. Su enfoque integral abarca desde el desarrollo de proyectos
personalizados hasta la implementacion de procesos de mantenimiento preventivo
y correctivo, lo que le permite garantizar la eficiencia, durabilidad y correcto

funcionamiento de los equipos que produce y comercializa.

3.2. Ubicacién

Las instalaciones de la empresa se encuentran ubicadas en la Avenida 36, entre

la Calle 19A y el Pasaje 35, en el Canton Guayaquil, Provincia del Guayas, Ecuador.

Esta ubicacion estratégica le permite a la empresa mantener una operacién logistica

eficiente, facilitando tanto la recepcion de materia prima como la distribucion de sus

productos y servicios hacia los distintos sectores industriales a los que atiende.

Figura 10,
ubicacion del predio 2026
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3.3. Levantamiento de equipo critico de planta.

Con la ayuda del jefe de mantenimiento se procede a la verificacion fisica del
equipo de proceso productivo catalogados como critico, el impacto es moderado en
caso de averias ya que disminuye la confiabilidad y la continuidad para producir de

manera normal y segura.

Esta maquina de corte por hilo es de fabricacion china de velocidad media es
de un fabricante que se llama TG tiene diferentes modelos y configuraciones, pero por
lo limitado del mercado en esa época se adquirié lo mas sencillo y barato

por esa razon ciertas funciones fueron eliminadas del paquete ademéas de no
contar con manuales de operacion ni de mantenimiento mucho menos de repuestos

consumibles o preventivos

Figura 11.
marca y modelo de la maquina 2026
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La DK7732 es una maquina de electroerosion por corte de hilo (WEDM) de
velocidad media, de origen chino, perteneciente a la serie DK77 y ampliamente
utilizada en la industria de moldes y componentes de precision. Utiliza hilo de
molibdeno como electrodo, en lugar de laton, lo que reduce considerablemente los
costos operativos manteniendo una buena capacidad de corte en materiales
conductores de alta dureza. Cuenta con una carrera de mesa de 320x400 mm y una
precision de mecanizado de +0,003 mm, lo que la hace apta para piezas pequefias y
medianas que requieren exactitud dimensional. Su bancada principal esta fabricada en
fundicion de alta rigidez HT250, con disefio de estructura integrada y doble tratamiento
térmico para mantener la precision a largo plazo y evitar deformaciones, mientras que
el marco en voladizo simétrico tensiona adecuadamente el hilo de molibdeno para
reducir la tasa de rotura durante el corte. Su controlador CNC, basado en software
especializado para WEDM, permite programar trayectorias de corte y gestionar los
pardmetros del proceso de manera automatizada, ofreciendo una alternativa econémica

frente a las maquinas de corte por hilo de latén de alta velocidad

Figura 12.
placa de datos e identificacion 2026

52 iﬂ] X mm
4 y’\ n T/ i mm
2= 17005 s iﬁ_

ik % i&: 057 1-863: 050

Bt ————

56



La unidad de potencia, también conocida como generador de pulsos, es el
componente encargado de producir y controlar las descargas eléctricas que erosionan
el material durante el proceso de corte por hilo WEDM. Esta unidad regula parametros
clave como la intensidad de corriente, la frecuencia, el voltaje y el tiempo de encendido
y apagado de cada pulso, ajustandolos segun el espesor de la pieza, el tipo de material
y la velocidad de corte deseada. Internamente, integra componentes electrénicos de
potencia como transistores, condensadores y disipadores de calor, los cuales estan
expuestos a esfuerzos térmicos y electricos constantes debido a la naturaleza
intermitente y de alta frecuencia de las descargas. Un funcionamiento éptimo de la
unidad de potencia es determinante para lograr un corte estable, evitar la rotura del hilo
y garantizar un acabado superficial uniforme en la pieza mecanizada. Por ello, requiere
mantenimiento periodico incluyendo limpieza, revision de conexiones y control de
temperatura para prevenir fallas que puedan afectar la productividad y precision del

proceso.

Figura 13.
unidad de potencia hx-w6 2026
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3.4. Descripcion del proceso productivo
Si bien los tornos y las fresadoras suelen ser los equipos mas vinculados al
mecanizado, el corte por hilo mediante electroerosion (WEDM) resulta

especialmente ventajoso en ciertas aplicaciones especificas.

Este proceso, de naturaleza electrotérmica, utiliza descargas eléctricas para
moldear materiales conductores, lo cual hace posible fabricar geométricas
complejas debido a su versatilidad para trabajar con diversos materiales, esta
tecnologia se ha convertido en una herramienta ampliamente empleada en
la fabricacién de componentes, con aplicaciones extendidas en multiples sectores

industriales.

La mejor aplicacion de esta tecnologia es con intrincadas formas en 2d
donde la remocion de material de forma convencional tomaria demasiado recursos

hora-hombre y energia.

El primer paso es el disefio de la pieza a fabricar en el programa de
AutoCAD, de alli se lo pasa al programa de la maquina para que lo reconozca
comudn mente autoCUT o similares en la computadora de la maquina y se setéa
los pardmetros de corte teniendo en cuenta espesor, complejidad del disefio y tipo
de material a cortar, una vez terminado se pasa el hilo y se busca el centro se da
marcha al corte se activa el fluido y se verifica que la presion sea la correcta, luego
se verifica que todo este correctamente en el funcionamiento del corte, se ajusta

la velocidad en caso de requerirlo
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CAPITULO IV
4. PROPUESTA

4.1. Mantenimiento correctivo basado en analisis de observacion del
equipo.

La presente propuesta tiene como objetivo satisfacer criterios técnicos
fundamentados tanto en la experiencia del operador como en normativas de
caracter internacional, procurando generar sinergia para brindar un servicio de
calidad orientado a garantizar resultados 6ptimos que permitan la continuidad del

trabajo.

Cuando las maquinas cuentan con un disefio adecuado, la mayoria de ellas
presenta niveles bajos de vibracién. Sin embargo, a lo largo de su funcionamiento,
estos equipos se ven sometidos a fendbmenos como fatiga, desgaste, deformacién

y asentamiento de sus cimientos.

Estos factores contribuyen a incrementar las holguras entre las piezas en
contacto, provocan desalineaciones en las flechas de los ejes, dan origen a fisuras
incipientes en distintos componentes y generan desbalances en rotores o partes
moviles; todo ello eleva el nivel de vibracion y, en consecuencia, genera cargas

dindmicas adicionales sobre los rodamientos.

Con el paso del tiempo, estos niveles de vibracion contindan en aumento,
hasta desencadenar fallas o averias en la maquina. De esta manera, entre las
condiciones de operacion y fallas mas comunes que derivan en niveles de
vibracion fuera de los pardmetros normales se encuentran las flechas flexionadas
0 excéntricas, los componentes desalineados o desbalanceados, los rodamientos o
engranajes defectuosos, las aspas de propulsores en mal estado, la generacion de

ruidos excesivos y la presencia de partes mecanicas sueltas.

4.2. Propuesta técnica
4.2.1. Anadlisis de sefales

Mediante el analisis de sefiales, se busca establecer como responde un
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sistema ante una excitacion previamente conocida, presentando dicha respuesta de
una manera adecuada para su interpretacion. Con frecuencia ocurre que la
respuesta del sistema, vista Unicamente en funcion del tiempo, no aporta

informacion realmente Util.

No obstante, gracias a la experiencia del operador, la respuesta en
frecuencia permite identificar una o varias fallas puntuales, en torno a las cuales
tiende a concentrarse la energia. Dado que, por lo general, se conocen las
caracteristicas dindmicas de cada componente del sistema de forma individual,
resulta posible vincular los distintos componentes de frecuencia presentes en dicha

respuesta y los sonidos generados con elementos especificos del sistema.

4.2.2. Cambio de piezas consumibles y modificacién del sistema de poleas

la polea con cabezales de bronce que tenia la maquina eran tipo abiertas es
decir no tenia ninguna proteccion contra el agua o la suciedad que produce la
maquina resultando el rapido deterioro de los rodamientos ocasionando ruidos y
vibraciones que afectan al hilo y a la propia polea ya que genera mayor desgaste
de la misma, este mecanismo de polea es un disefio antiguo que se dejo de fabricar
hace ya bastante tiempo

Figura 14.
Polea para cable de carburo de tungsteno 2026

60



Las piezas consumibles de recambio generalmente son vendidas por el
fabricante o el servicio de postventas de la misma, esta se encarga que el cliente
adquiera un kit de accesorios para futuros mantenimientos preventivos y
correctivos de ser necesarios, pero en este caso se requiere una exhaustiva
investigacion de codigos de partes necesarias para encontrar en el mercado y
reemplazar el repuesto.

No obstante, es indispensable contar con un stock de piezas disponibles
para facilitar los mantenimientos y mejorar el rendimiento operativo de la
industria. Esto da como resultado la optimizacion de los procesos operativos y un

reduccidn significativa e perdidas.

Figura 15.
Piezas consumibles de maquina de corte por hilo wedm 2025
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Figura 16.
Polea para cable de carburo de tungsteno a prueba de agua
2026

Los limitadores de carrera tienen una funcion basica pero muy importante
este aparato detiene y cambia el sentido de giro del tambor para el enhebrado
automatico del hilo se realiza el cambio por deterioro mas alla de su vida util
presentado dafios estructurales (los rodillos estdn deformados) y dafios
esporéadicos en su funcionamiento (a veces no hace el cambio de sentido) esto
provoca rupturas tempranas del hilo produciendo paradas innecesarias ademas de

desperdiciar herramienta en este caso el hilo.

Figura 17.
Limitador de carrera 2026
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Los bloques conductivos son el soporte eléctrico y mecénico del hilo para
tener estabilidad mecénica y eléctrica manteniendo estable el hilo hacia las poleas
evitando vibraciones por la longitud del mismo ademas de hacer mas conexiones
del mismo polo para evitar sobrecargas en una parte del hilo evitando asi
interrupciones de corriente, distorsiones en los pulso y posibles rupturas del hilo
por un mal manejo de los pulso de descarga eléctrica también evita vibraciones
armonicas en el propio hilo por la dindmica mismo del hilo corriendo entre el
tambor y las poleas, el material del que estan hechos es de carburo de tungsteno

el mismo que el hilo para soportar la friccion y el desgaste.

Figura 18.
Bloque conductivo 2026
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La banda del tambor es elemento de transmision de fibra y caucho
entretejido que conecta el movimiento de traslacion con la rotacion del tambor
mediante poleas dentadas creando un movimiento de hamaqueo que enrolla y
desarrolla el hilo usando el mismo mecanismo usa un tornillo que traslada el carro
de izquierda a derecha de forma automatica sin enredarse ni superponerse.

Figura 19.
Banda de tambor 2026
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Los rodamientos son elementos esenciales en los sistemas mecanicos que
reducen la friccion, soportan cargas y limitan el movimiento a la direccion deseada
por la misma razon se debe elegir el rodamiento correcto para la tarea correcta, se
encuentran en casi todas las maquinarias desde las méas pequefias como relojes,
automoviles y equipos industriales funcionan convirtiendo el movimiento
deslizante en movimiento giratorio mediante elementos rodantes como bolas o
rodillos, lo que permite un desplazamiento mas suave y eficiente

Figura 20.
rodamiento de polea 2026




la polea tensora con lo dice su nombre, tensa y suaviza el angulo en el que
se posiciona el hilo con respecto al tambor evitando posibles vibraciones
armonicas en el hilo que puedan causar enrollamientos o superposiciones del hilo
desembocando en rupturas del mismo, dada la imposibilidad de encontrar la polea
correcta para el trabajo se procedié a modificar un soporte a medida para poder
utilizar poleas de repuesto de los cabezales de bronce. Desde el punto de vista
técnico, la funcién principal de una polea tensora en un sistema de hilo para EDM
es mantener una tension constante y controlada a lo largo de todo el recorrido del
hilo, compensando las variaciones que se producen por el des bobinado progresivo
del carrete, las diferencias de didmetro a medida que este se vacia y las

fluctuaciones propias del avance del hilo durante el mecanizado.

Figura 21.
Polea tensora modificacion 2026
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Este pequefio bracito antivibracion hace uso de un perno de fijacion, es
para fijar de forma mas firme el brazo principal ademéas de usar este pin de guia
para no perder la calibracion de la misma y siempre encontrar el punto exacto
donde debe quedar seteada, teniendo una funcion de alineacion para una mas
répida respuesta a un mantenimiento preventivo o correctivo dependiendo del

evento que ocurra en la parada obligatoria

Figura 22.
Brazo antivibracion 2026
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Esta polea posterior auxiliar fue fabricada a partir de unos repuestos mal
ordenados los cuales no tenian ningln uso aparente en la maquina en cuestion ya
que las dimensiones eran incorrectas, pero fabricando un soporte a medida
usando retazos de aluminio de otros trabajos, sirvieron como una cuarta polea
dandole mas soporte y guia al hilo dandole mayor estabilidad en la parte inferior
gue no contiene ningun bloque conductivo generando vibraciones armonicas en
el hilo y dificultando pero no eliminando la posibilidad de una superposicion vy el
enrollamiento del mismo. Desde el punto de vista técnico, la incorporacion de
esta cuarta polea responde a un problema caracteristico de las maquinas de corte
por hilo (EDM de hilo): la aparicién de vibraciones armonicas o modos de
resonancia en el tramo de hilo que queda sin soporte entre dos puntos de guia.
Cuando la longitud libre del hilo (vano) es excesiva, este actia como una cuerda
tensada que, al vibrar, puede generar oscilaciones transversales cuya amplitud
aumenta si la frecuencia de excitacion (proveniente del avance del hilo, del des
bobinado o de irregularidades mecanicas) se aproxima a alguno de los modos

naturales de vibracién del sistema

Figura 23.
Polea posterior auxiliar 2026
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Los imanes de neodimio son imanes permanentes de alta potencia hechos
de una aleacion de neodimio, hierro y boro (NdFeB), estos son ampliamente
usados en aplicaciones industriales, comerciales, cientificas y recreativas, para
nuestro caso lo usaremos para crear un filtro magnético absorbiendo las
particulas metélicas en el fluido dieléctrico que se desprenden del proceso de
mecanizado por corte por hilo por la limitante del tamafio se procede a usar una
cantidad mayor de imanes distribuidos en las cars del reservorio.

Un aspecto critico en esta aplicacion es la clasificacion térmica del iman
(grados N, M, H, SH, UH, EH), ya que el fluido dieléctrico y el proceso de corte
por hilo pueden generar incrementos de temperatura que, de superar el punto de
Curie o incluso la temperatura maxima de trabajo del grado seleccionado,
provocarian una desmagnetizacion irreversible parcial o total. Por ello, se
recomienda seleccionar imanes de grados con mayor resistencia térmica (H o SH
en adelante) cuando la temperatura de operacién supere los 80 a 100 °C.

Figura 24.
Imanes de neodimio 2026
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Un servomotor (también Ilamado servo) es un dispositivo similar a un motor
de corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro
de su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicion.

El servomotor es un motor eléctrico que lleva incorporado un sistema de regulacion
que puede ser controlado tanto en velocidad como en posicion despachando una
mejor fiabilidad y precision en la posicion de las mesas que controlan la posicion de
corte viene en diferentes configuraciones y sensibilidades por eso la cantidad de

cables determina el rango en el que pueden operar.

Figura 25.
Servomotor de fase de 6 cables 2025
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Un husillo de bolas es un actuador lineal mecanico de acero inoxidable
que utiliza un eje roscado y rodamientos de bolas que se recirculan dentro del
propio mecanismo para transformar el movimiento rotatorio en movimiento
lineal muy suave y con muy poco rozamiento. Este mecanismo se caracteriza por
su eficiencia y precision, lo que lo hace ideal para aplicaciones donde se requiere
un control milimétrico del movimiento.

Desde el punto de vista técnico, el conjunto esta formado por tres
elementos principales: el eje roscado (con un perfil helicoidal mecanizado con
alta precision), la tuerca o carro, y las bolas de acero templado que circulan entre
ambos a traves de canales de retorno internos o externos. Gracias a este sistema
de recirculacion, las bolas nunca abandonan el circuito cerrado, lo que permite
mantener un contacto de rodadura en lugar de deslizamiento, reduciendo el
coeficiente de friccion a valores tipicamente inferiores a 0,003, frente al 0,1-0,2
de un husillo trapezoidal convencional. Esta baja friccion se traduce en menor

generacion de calor, menor desgaste y una vida Util considerablemente mayor.

Figura 26.
Tonillo principal de mesa 2026
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El bloque de guia de agua (o guia de hilo con flujo de dieléctrico) es un
componente esencial en las maquinas de corte por hilo WEDM, ya que cumple una
doble funcion: dirigir con precision el hilo de corte mientras este avanza a través de la
pieza, y suministrar de forma continua el liquido dieléctrico (generalmente agua
desionizada) directamente sobre la zona de erosion. Este flujo de agua cumple varios
propositos criticos: enfria el hilo y la pieza para evitar su ruptura por
sobrecalentamiento, evacua las particulas erosionadas (residuos metélicos) generadas
durante el proceso de descarga eléctrica, y ayuda a mantener el aislamiento eléctrico
necesario entre el hilo y la pieza. Las guias suelen fabricarse con materiales de alta
dureza y resistencia al desgaste, como zafiro, diamante o carburo de tungsteno, para
soportar la friccion constante del hilo a alta velocidad sin perder precision dimensional.
Un desgaste excesivo en estas guias puede provocar desviaciones en la trayectoria del
hilo, afectando directamente el acabado superficial y la exactitud dimensional de la
pieza cortada. Por ello, su mantenimiento y reemplazo periédico son fundamentales

para garantizar la calidad y repetibilidad del proceso de corte.

Figura 27.
Bloque de guia de agua 2025
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La limpieza de la unidad de potencia (generador de pulsos) en una maquina de
corte por hilo WEDM es una tarea de mantenimiento fundamental para garantizar la
estabilidad y eficiencia del proceso de electroerosion. Esta unidad, encargada de
generar los pulsos eléctricos que producen las descargas de corte, acumula con el
tiempo polvo, particulas metélicas conductoras y residuos del liquido dieléctrico,
especialmente en los componentes internos como transistores de potencia, disipadores
de calor y tarjetas de circuito. La acumulacion de estos contaminantes puede provocar
sobrecalentamiento, cortocircuitos, pérdida de precision en los pulsos generados e
incluso fallos prematuros de los componentes electronicos. Por ello, se recomienda
realizar una limpieza periodica con aire comprimido seco y libre de aceite, evitando el
uso de liquidos o solventes que puedan dafiar los circuitos, ademas de revisar y limpiar
los filtros de ventilacion para asegurar una correcta disipacién térmica. Un
mantenimiento adecuado de la unidad de potencia prolonga su vida Gtil y contribuye a
mantener la calidad y consistencia del corte a lo largo del tiempo.

Figura 28.
limpieza de la unidad de potencia 2026
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El cambio de cafierias de lubricacion manual en una maquina de corte por hilo
WEDM es una labor de mantenimiento preventivo orientada a garantizar que los
puntos de engrase de los ejes, guias lineales, husillos a bolas y demas componentes
moviles reciban un flujo constante y adecuado de lubricante. Con el uso continuo, estas
caferias, generalmente fabricadas en tubo de nylon o poliuretano, pueden deteriorarse
por endurecimiento, fisuras, obstrucciones internas causadas por impurezas del
lubricante, o dafios mecanicos derivados de la vibracién y el roce con otras piezas de
la maquina. Cuando esto ocurre, se genera una lubricacion deficiente que puede derivar
en desgaste prematuro de guias y rodamientos, aumento de friccion y pérdida de
precision en los desplazamientos de los ejes. El procedimiento de cambio implica
identificar y despresurizar el circuito de lubricacion, retirar las cafierias dafiadas, cortar
y conectar las nuevas mangueras segun las longitudes y trayectorias originales, y
purgar el sistema para eliminar el aire antes de verificar el correcto flujo de lubricante
en cada punto de engrase. Realizar este reemplazo de forma oportuna evita fallas

mayores en el sistema de movimiento y asegura la precision constante de la maquina.

Figura 29.
Cambio de tuberias de lubricacién manual 2026
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La fabricacion de una carcasa para escobilla de carbon en una méaquina de corte
por hilo WEDM es una tarea habitual de mantenimiento correctivo cuando la pieza
original se desgasta, se fractura o ya no se encuentra disponible como repuesto del
fabricante. Esta carcasa cumple la funcion de alojar y sujetar firmemente la escobilla
de carbon, asegurando el contacto eléctrico constante y de baja resistencia con el
colector o anillo rozante del motor o cabezal de transmision de corriente, ademas de
permitir el desplazamiento libre de la escobilla a medida que esta se desgasta por
friccion. Para su fabricacion se suele emplear un material aislante y mecanizable, como
resina fendlica, nylon o baquelita, dado que debe soportar temperatura, vibracion y
desgaste sin comprometer el aislamiento eléctrico ni deformarse con el uso. El proceso
tipicamente incluye el mecanizado en torno o fresadora segun las medidas originales
de la pieza a reemplazar, respetando tolerancias ajustadas para el alojamiento del
resorte de presion y la escobilla, asi como los orificios de fijacion a la estructura del
cabezal. Contar con una carcasa correctamente fabricada garantiza una transmision de
corriente estable durante el proceso de corte por hilo, evitando arcos eléctricos, chispeo

excesivo o pérdidas de continuidad que afecten la calidad del maquinado.

Figura 30.
Fabricacion de carcasa de bornera de tierra 2026
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El cambio de socket y fusibles en la unidad de control de una maquina de corte
por hilo WEDM es una intervencion de mantenimiento eléctrico necesaria cuando se
detectan fallas de continuidad, sobrecalentamiento en los contactos o disparos
frecuentes debido a sobrecorrientes en las tarjetas de control. El socket, que sirve de
base de conexidn para los fusibles, puede deteriorarse con el tiempo por oxidacion,
aflojamiento de sus terminales o desgaste del material aislante, lo que genera falsos
contactos y caidas de tension que afectan el funcionamiento estable de la unidad. Antes
de realizar el cambio, es indispensable desenergizar completamente el equipo y
verificar la ausencia de tensién, para luego retirar el socket dafiado, instalar el nuevo
asegurando terminales firmes y bien ajustados, y reemplazar los fusibles por otros de
idéntico amperaje y tipo (rapido o lento segun especificacion del fabricante) para no
comprometer la proteccién del circuito. Utilizar fusibles de valor incorrecto puede
ocasionar dafos graves a las tarjetas electrénicas de control o, en el peor caso, no
proteger adecuadamente el sistema ante una falla real. Finalizado el reemplazo, se
recomienda energizar la maquina y verificar el correcto funcionamiento de la unidad

de control antes de retomar la produccion.

Figura 31.
Cambio de socket y fusibles en unidad de control 2026
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La limpieza y el mantenimiento de la computadora (unidad de control CNC) de
una méaquina de corte por hilo WEDM son fundamentales para garantizar la estabilidad
del sistema y evitar fallas que puedan interrumpir la produccion. Debido a su ubicacion
cercana al area de trabajo, esta unidad esta expuesta a polvo, humedad ambiental y
vapores del liquido dieléctrico, los cuales pueden acumularse en el interior del
gabinete, en las tarjetas electronicas, ventiladores de refrigeracion y puertos de
conexion, provocando sobrecalentamiento, falsos contactos o dafios en los
componentes. EI mantenimiento preventivo incluye la limpieza externa con pafios
secos y productos no corrosivos, asi como la limpieza interna con aire comprimido
seco para remover polvo acumulado en disipadores, fuentes de alimentacion y
ventiladores, evitando siempre el uso de liquidos directamente sobre los circuitos.
Asimismo, es recomendable verificar periodicamente el estado de los cables de
conexion, revisar que los ventiladores funcionen correctamente y realizar respaldos del
software y pardmetros de corte para prevenir pérdidas de informacién ante posibles
fallas. Un mantenimiento adecuado de la computadora prolonga su vida Util y asegura

la continuidad y precision del proceso de mecanizado.

Figura 32.
limpieza y mantenimiento de computadora maquina wedm 2026
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La limpieza del reservorio de fluido dieléctrico en una méaquina de corte por
hilo WEDM es una labor de mantenimiento preventivo esencial para conservar la
calidad del agua desionizada utilizada durante el proceso de electroerosion. Con el uso
continuo, el tanque acumula en su fondo particulas metalicas erosionadas, lodos,
residuos de resina de los filtros desionizadores y sedimentos que, si no se retiran
periddicamente, pueden recircular hacia la zona de corte y afectar la conductividad del
dieléctrico, el acabado superficial de la pieza y la vida util de bombas vy filtros. El
procedimiento de limpieza implica drenar por completo el fluido del reservorio, retirar
los lodos y sedimentos acumulados en el fondo y las paredes internas del tanque, y
realizar un lavado con agua limpia para eliminar residuos antes de rellenar el sistema
con dieléctrico nuevo o previamente filtrado. Es importante aprovechar esta
intervencion para inspeccionar el estado de las bombas de circulacion, mangueras y
sensores de nivel, verificando que no presenten obstrucciones ni desgaste. Mantener el
reservorio limpio garantiza una resistividad estable del dieléctrico, prolonga la vida

util de los componentes hidraulicos y asegura la calidad constante del proceso de corte.

Figura 33.
limpieza total del reservorio 2026
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La limpieza de los imanes del reservorio de fluido dieléctrico en una méaquina
de corte por hilo WEDM es una tarea de mantenimiento preventivo clave, ya que estos
imanes cumplen la funcién de captar y retener las particulas metalicas ferrosas
generadas durante el proceso de electroerosion, evitando que recirculen hacia la zona
de corte y contaminen el dieléctrico. Con el uso continuo, los imanes acumulan una
capa densa de limaduras y lodo metélico que reduce su capacidad de atraccion y, si no
se retira a tiempo, puede desprenderse y volver a mezclarse con el fluido, afectando la
calidad del corte y acelerando el desgaste de bombas y filtros. El procedimiento de
limpieza consiste en retirar los imanes de su alojamiento en el reservorio, raspar o
desprender manualmente la acumulacion de residuos metélicos adheridos, y
enjuagarlos con agua limpia antes de volver a instalarlos correctamente en su posicion
original. Es recomendable realizar esta limpieza con una frecuencia semanal o
quincenal, dependiendo de la intensidad de uso de la méaquina y el tipo de material
mecanizado. Mantener los imanes limpios optimiza la filtracién de particulas, prolonga
la vida util de los componentes hidraulicos y contribuye a preservar la resistividad y

calidad del fluido dieléctrico.

Figura 34.
Reservorio y los imanes limpios 2026
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CAPITULOV

5. ESTUDIO ECONOMICO Y POSIBLES IMPACTOS

5.1. Estudio econdmico

Al lograr una reduccion en los costos de mantenimiento derivados de
pérdidas, se abre la posibilidad de ampliar el margen de ganancia potencial,
considerando que la incidencia de dichos costos dentro del precio final del
producto suele mantenerse en un rango de entre el 10% y el 20%. En este sentido,
resulta conveniente que las industrias adopten una perspectiva distinta frente al
mantenimiento, entendiéndolo no como un gasto adicional que disminuye la
rentabilidad, sino como una verdadera oportunidad para mejorar sus margenes de

ganancia.

Figura 35.
Costo 6ptimo por mantenimiento predictivo 2014
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Costo por

no prevenir

o o e e S e — O ———

A
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En esta figura se puede apreciar como el costo total de mantenimiento se
ve determinado tanto por el costo asociado a la prevencién como por el costo
derivado de no prevenir. De este modo, la estrategia de mantenimiento 6ptima sera
aquella capaz de reducir dicho costo total, es decir, la que logra identificar el punto
en el que el costo total resulta mas elevado, con el fin de mejorar asi la rentabilidad
de la industria (Garcés, 2022).

Figura 36.
Esquema no favorable 2022

% | Costo Total -~

Costo Optimo

Costo pot
no preven

~Costo por prevenir

Es posible incurrir en un costo mayor si se mantienen las pendientes de los
costos por prevenir y por no prevenir en igual magnitud, aunque con signo
opuesto. Para llegar a este punto, resulta necesario evaluar cuidadosamente
aquellas herramientas de gestibn que aportan un valor significativo,
implementandolas de manera mesurada, ya que, si bien los costos por
mantenimiento correctivo deben orientarse a acercarse a cero, esto no debe
hacerse a cualquier costo, pues podria terminar elevando el gasto general (Garcés,
2014)
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5.1.1. Gastos por mantenimientos

Tabla 1.
Proforma de repuestos 2026

proforma de repuestos

Item costo
brass pulley 60
Pulleys 74.65
Limitador de recorrido 63
Bloque conductivo 20
Rodamientos 25
Banda de tambor 45
Fluido dieléctrico 120
Imanes 15
Bloque guia de agua 45
Filtro de agua desionizada 215
Carcasa 42
Limpieza 50
Total 774.65

5.1.2. Mejoras en la eficiencia de la maquina

Como resultado de la repotenciacion aplicada al sistema de mantenimiento
predictivo, se logrard extender de manera significativa la vida Gtil de los equipos
actualmente instalados, permitiendo que estos operen en condiciones dptimas
durante un periodo de tiempo mas prolongado. Esta mejora no solo contribuye a
preservar el estado fisico y funcional de la maquinaria, sino que también favorece
su desempefio continuo, reduciendo la probabilidad de paradas imprevistas
ocasionadas por fallas o desgaste excesivo. De este modo, se resalta la importancia
del trabajo constante de los equipos como pilar fundamental para sostener una
produccion estable, eficiente y sin interrupciones, lo cual repercute directamente en

la productividad general del proceso y en la optimizacion de los recursos destinados
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al mantenimiento.

5.1.3. Disminucién de riesgos

Teniendo siempre como prioridad la seguridad del personal que opera
estos equipos de manera frecuente, la implementacion del mantenimiento
predictivo cumple un papel fundamental en la prevencion de posibles
eventualidades durante la jornada laboral. Al permitir detectar de forma anticipada
fallas, desgastes o condiciones anomalas en la maquinaria, este tipo de
mantenimiento reduce considerablemente el riesgo de que se presenten situaciones
imprevistas que puedan poner en peligro la integridad fisica de los trabajadores.
De esta manera, se busca resguardar la salud y bienestar del personal, evitando
que puedan sufrir lesiones, dafios graves e incluso accidentes que
lamentablemente lleguen a comprometer su vida, reforzando asi un entorno de
trabajo mas seguro, responsable y confiable para todos los involucrados en la
operacion de los equipos.

5.1.4. Alternativas del servicio

De forma opcional, y sustentando en los andlisis previamente realizados,
se puede considerar la contratacion de consultorias externas o contratistas
especializados, quienes cuentan con el personal capacitado y los recursos
adecuados para llevar a cabo labores de mantenimiento preventivo. A través de
estos servicios, seria posible establecer una programacion adecuada que permita,
mediante el mantenimiento correspondiente, prolongar la vida Gtil de los sistemas

instalados.

5.1.5. Posibles repercusiones

Entre las posibles repercusiones derivadas de la implementacion del
sistema de optimizacion dentro del mantenimiento predictivo, cabe destacar en
primer lugar que la inversion inicial requerida para adquirir equipos de alta
fiabilidad y tecnologia avanzada resulta considerablemente elevada, lo cual
representa un desafio importante al momento de justificar el proyecto ante la

direcciéon de la empresa. Esta inversion no solo abarca el costo directo de la
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maquinaria y los instrumentos de medicion de Gltima generacion, sino también los
gastos asociados a su instalacion, calibracion inicial y puesta en marcha dentro de

las instalaciones.

A esto se suma la necesidad de contratar y capacitar al personal adecuado
para su correcto manejo, un proceso que, ademas de implicar un desembolso
econdémico adicional, demandara un tiempo considerable, ya que dicha
capacitacion deberd abarcar de manera integral tanto las innovaciones
tecnoldgicas incorporadas en los nuevos equipos como los distintos métodos de
medicion que estos requieren para funcionar de forma optima. Este periodo de
formacion, lejos de ser un tramite breve, exige un acompafiamiento constante y
una curva de aprendizaje que incrementa ain mas la inversion total que la empresa

debera asumir.

De igual manera, no basta con capacitar Unicamente al personal
especializado que operard directamente los equipos, sino que también resulta
necesario formar al personal interno encargado de labores de manejo secundario
0 de apoyo, quienes deberan familiarizarse con los procedimientos basicos de
operacion y las medidas de seguridad correspondientes. Esta capacitacion
complementaria contribuye a garantizar que, ante cualquier eventualidad o
ausencia del personal principal, el funcionamiento del sistema no se vea
interrumpido, asegurando asi la continuidad operativa y el correcto

aprovechamiento de la inversion tecnologica realizada.
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Tabla 2.
Comparativa antes / después de optimizacion 2026

Antes de la Después de la Variacion /
Optimizacion Optimizacion Beneficio
N .
Precision de S0 mm (hUS',HO + 0,005 mm (husillo de Mejora de hasta 75%
1 . trapezoidal y guias . s
mecanizado bolas + guias renovadas) en precision
desgastadas)
Rugosidad Reduccién de aprox.
2 | superficial (Ra) | 202 Hm 0.8-1,0 pm 60-65%
3 | Velocidad de corte | = 100 mm?%min 150 — 170 mm?/min ;ré%;)emento de S0-
Tasa de rotura de ARSI (s Reducida (guia de agua y Menor desperdicio
4 . desgastadas, tensado _ .
hilo . tensado optimizados) de hilo
irregular)
Nivel de vibracion Elevado (desalineacion, Dentro de rango normal 'V.'ef“”. carga
5 | (tambor/ . _ dinamica en
holguras, deshalance) (monitoreo predictivo) -
servomotores) rodamientos
6 Paradas no Frecuentes por fallas Reducidas mediante Mayor continuidad
programadas correctivas mantenimiento predictivo | operativa
Vida atil de R Prolongada, con .
- . Corta, por limpiezay . o Menor frecuencia de
7 | consumibles (guias, P mantenimiento periddico .
. . reemplazo tardio recambio
imanes, filtros) programado
Estabilidad del Inestable (reservorio con i (Ilm[_)leza de . Mejor calidad y
8 . . reservorio e imanes, filtro .
dieléctrico lodos y sedimentos) repetibilidad de corte
nuevo)
9 Temperatura de la | Elevada, por acumulacion | Controlada, con limpieza Menor riesgo de falla
unidad de potencia | de polvo y residuos periddica y ventilacion electronica
sy d? . Alto (fallas imprevistas y Reducido (programacion O mIREEE) Gl
10 | mantenimiento . . . gasto de
. repuestos de emergencia) preventiva/predictiva) .
correctivo mantenimiento
Disponibilidad de Baja (interrupciones Alta (operacion estable y Increme_n'go de la
11 P . productividad
la maquina frecuentes) continua) general

Nota: los valores «Antes» corresponden al diagnéstico inicial del equipo; los valores «Después» son los resultados esperados
tras aplicar las mejoras e intervenciones de mantenimiento propuestas (correccion, prevencién y mantenimiento predictivo).
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Tabla 3.

Comparacion de tipos de maquinas de electroerosion por hilo 2026

Caracteristica /
Parametro

Gama Baja / Corte
Répido (Tradicional /

Cobre-Molibdeno)

Gama Media / Estandar
CNC (Latén)

Gama Alta / Ultra-
Precision CNC (Motores
Lineales)

Hilo de molibdeno

Hilo de laton de un solo

Hilo revestido de

Tipo de Hilo :Te];JT;hzable (0.18-020 uso (0.15 - 0.25 mm) zinc/cabre, alta resistencia
Fluido Emulsion a base de aguay | Agua desionizada (sistema | Agua desionizada de alta
Dieléctrico aceite de filtrado estandar) pureza con control térmico

Tolerancia de
Corte

+0.015mma =+ 0.02 mm

+0.005 mm

+ 0.001 mm (micrémetros)

Acabado
Superficial (Ra)

12-2.5pum

0.5-1.0 um

Menor a 0.2 um (espejo)

Ejes
Controlados

4 ejes basicos (X, Y, U, V)

4 a5 ejes simultaneos con
conicidad avanzada

5 ejes 0 més con control
térmico y compensacion en
tiempo real

Automético inteligente de

Enhebrado de Generalmente manual o Automatico por chorro de . :
. . " . alta velocidad (bajo el
Hilo semiautomatico agua estandar
agua)
Velocidad de Media-alta (desbaste Media-alta con control Muy_ alta'y optlmlzada' .
- . . mediante control numérico
Corte rapido por pasada Unica) adaptativo de pulsos
avanzado
Aeroespacial, médica
Aplicaciones Piezas generales, matrices | Moldes de inyeccion, (implantes),
Tipicas sencillas y prototipos troqueles y engranajes microelectrénica y moldes
complejos
Marcas de Fabricantes locales / CHMER, Excetek, Sodick, Mitsubishi
Referencia econdmicos asiaticos AccuteX Electric, Makino
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Tabla 4.
Tabla comparativa de mejoras 2026

Mejora

Componente/ | Estado Actual / Propuesta / Beneficio Costo Tipo de

Sistema Diagnéstico puest: ; Esperado (USD) Mantenimiento

Intervencion
Movimiento con Incornoracion de Friccidn reducida
Husillo de bolas | friccion elevada y . P (<0,003 vs 0,1-0,2
S husillo de bolas y -
y servomotores | menor precision Servomotores del husillo
(sistema de enel requlables en trapezoidal), mayor | 170.13 Predictivo
posicionamiento | posicionamiento gua precision y vida atil
velocidad y -
de mesas) de las mesas de L del sistema de
posicion.
corte. avance.
Desgaste de las
guias (zafiro,
diamante o . .
Corte mas preciso,
. carburo de Reemplazo -
Blogue guia de o mejor acabado
. tungsteno) que periodico del L .
agua / guia del . superficial y menor 45,00 Preventivo
; provoca bloque guia de -
hilo L riesgo de rotura de
desviacion del agua. hilo
hilo y pérdida de '
precision
dimensional.
Acumulacion de
polvo, particulas Limpieza Evita
Unidad de conductoras y periddica con aire | sobrecalentamiento,
potencia re_5|cfluo§ de comp_rl_rpldo seco cgrtqcanU|tos y 50,00 Preventivo
(generador de dieléctrico en y revision de pérdida de
pulsos) transistores, filtros de precision en los
disipadores y ventilacion. pulsos de corte.
tarjetas.
E_nduremmlento, . Reduce desgaste
fisuras y Cambio de .
.. . . prematuro de guias
Carierias de obstrucciones en | cafierias y -

S y rodamientos, y .
lubricacion las mangueras de | purgado del ¢rdida de 20 Preventivo
manual nylon/poliuretano; | sistema de perdica

L . precision en los
lubricacion lubricacion. .
L ejes.
deficiente.
Pieza original Fabricacion de s
. Transmision de
desgastada, carcasa (resina . .
Carcasa de - corriente estable;
. fracturada o no fendlica, nylon o . .
escobilla de . . . , evita arcos 42,00 Correctivo

. disponible como baquelita) segun A .

carbon . eléctricos y chispeo
repuesto del medidas .
. - excesivo.
fabricante. originales.
Falsos contactosy | Reemplazo del Restablece la
Socket A - . - i
fusiblesyde . caidas de tension | socket y fusibles | continuidad 15.29 Correctivo
por oxidacion o por componentes | eléctrica y protege
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Componente /

Sistema

Estado Actual /
Diagnostico

Mejora
Propuesta /
Intervencion

Beneficio
Esperado

Costo
(USD)

Tipo de
Mantenimiento

unidad de aflojamiento de del amperaje/tipo | las tarjetas de
control terminales. correcto. control.
Exposicion a Limpieza externa .
olvo, humedad e interna con aire Prolonga la vida
Computadora / P ! y L Gtil del CNCy
. vapores de comprimido, - .
7 | unidad de I s asegura continuidad 25 Preventivo
dieléctrico que revision de cables
control CNC . del proceso de
afectan tarjetasy | y respaldo del -
. mecanizado.
ventiladores. software.
Drenado, limpieza
Acumulacion de total del Conductividad
Reservorio de lodos, particulas reservorio y estable del
- 1 . L . 120,00 + .
8 | fluido metélicas y recambio del dieléctrico y mejor 215.00 Preventivo
dieléctrico residuos de resina | dieléctrico / filtro | acabado superficial !
en el tanque. de agua de la pieza.
desionizada.
Saturacion de L
. Optimiza la
limaduras y lodo A - L
- Limpieza filtracion de
Imanes del metalico que semanal/quincenal | particulas
9 . reduce la . d P y 15,00 Preventivo
reservorio - de los imanes del | preserva la
capacidad de . B
o reservorio. resistividad del
captacion de o
. dieléctrico.
particulas.
Ausencia de Implement.ac.lon
de mantenimiento
manuales de o -
Programa - predictivo Anticipa fallas,
operacion, e
general de - (andlisis de reduce paros no
S mantenimiento y L -
10 | mantenimiento . vibraciones, programados y — Predictivo
L repuestos; sin ) : A
(vibraciones y termografia) en extiende la vida util
" programa formal .
termografia) L tambor de del equipo.
de mantenimiento . L
. alimentacion y
predictivo.
servomotores.

Nota: los costos marcados con «—» corresponden a mano de obra / procedimiento sin repuesto directo asociado en la
proforma. Valores de costo tomados de la proforma de repuestos del estudio econdmico (Tabla 1).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2. Conclusiones

A través del anélisis por observacion y de pruebas realizadas con equipos
de medicion aplicados a la maquina de electroerosion por hilo, se determiné que,
en la etapa actual, resulta conveniente aplicar un mantenimiento correctivo. Una
vez concluido este, se procede a implementar un mantenimiento predictivo, el cual
puede aplicarse tanto durante como después de cada proceso de corte, con el
proposito de anticipar y prevenir fallas, por mas minimas o imprevistas que estas

puedan parecer.

En el proceso de andlisis de los componentes rotatorios de la maquina de
hilo como el tambor de alimentacion y los servomotores se optd por evaluar
distintas técnicas de mantenimiento fundamentadas en la metodologia del
mantenimiento predictivo, explorando ademas tecnologias innovadoras. De estas,
se priorizaron aquellas de mas facil acceso y manejo cuidadoso, en funcion de las
necesidades especificas del equipo de electroerosion, obteniéndose asi los

resultados esperados en dichos analisis.

Cabe destacar que este tipo de mantenimiento predictivo, particularmente
en lo referente al andlisis de vibraciones, debe ser ejecutado exclusivamente por
personal capacitado en las tecnologias aplicables y en el manejo de los
instrumentos de precision requeridos para evaluar los componentes rotatorios de
la méquina de hilo. Solo de esta manera es posible garantizar resultados
certificados, confiables y consistentes, lo cual se traduce, en Gltima instancia, en

una mayor vida util del equipo.
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5.3. Recomendaciones

Resulta de gran relevancia contemplar, como opcion prioritaria, la
implementacion de una programacion de mantenimientos, ya sean eventuales o de
caracter primordial, combinando el mantenimiento predictivo con un mantenimiento

preventivo de alcance general dentro de la maquina de electroerosion por hilo.

Esto permitird que el equipo funcione de manera eficiente y Optima,
anticipandose a posibles paros de produccion provocados por fallas imprevistas, las
cuales pueden analizarse en funcion del trabajo continuo del sistema, sin necesidad de

detener el proceso de corte, sea cual sea su naturaleza.

Como resultado, se logra optimizar los costos asociados al mantenimiento y
reducir los paros de produccion, evitando asi el margen de pérdidas que la empresa

podria enfrentar a mediano o largo plazo.

Para llevar a cabo los andlisis de vibracion y de posibles golpeteos en el hilo o
en el tambor de alimentacién, el uso de la termografia resulta de gran utilidad, ademas
de contar con equipos tecnoldgicos de alto nivel que permitan detectar cualquier

anomalia con la mayor precision posible.

En este sentido, y en beneficio tanto del personal como de la empresa en
general, es fundamental capacitar a los técnicos del area de mantenimiento, de modo
que puedan realizar dichos analisis con mayor facilidad y, a su vez, complementarlos
con otros estudios relacionados con distintos pardmetros vinculados a los efectos
vibratorios propios del proceso de corte por hilo.

Con el fin de prevenir averias de gran magnitud y asegurar que el equipo se
mantenga en condiciones Optimas, garantizando asi su correcto funcionamiento segun
fue disefiado, se recomienda efectuar de manera periddica una revision general y

completa de la maquina, lo cual contribuye a extender considerablemente su vida util.
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Asimismo, resulta necesario mantener una bitacora o historial detallado de
los andlisis realizados, con el propdsito de identificar la frecuencia con la que se
presentan los dafios mas comunes en las distintas partes del equipo. Esto permite
generar una especie de pre alarma frente a posibles fallas, basada en un registro
estadistico construido a partir del historial de vibraciones, sonidos y demas

analisis asociados al funcionamiento de la maquina de corte por hilo.
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