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RESUMEN

Nufiez, Mario, Universidad Hispanoamericana, diciembre de 2018, Disminucion del
porcentaje de producto defectuoso en la Bloquera Belén para el segundo semestre

del 2018, Manuel Méndez Flores.

El presente proyecto trata sobre la disminucion de la cantidad de producto
defectuoso generado durante la fabricacion de los adoquines 401 en la Bloquera

Belén de Productos de Concreto, mediante la implementacion de gréaficos de control.

Durante la fase de analisis de las causas mas significativas que generaban la
segunda, se determin6 que existia una falta de control documentado en el area de
control de calidad hiumedo y que los operadores del proceso carecian de un respaldo
e informacidn necesaria para tomar acciones preventivas o correctivas en caso de
gue los parametros de calidad de los adoquines se salieran de los limites que la

norma indica.

Por esta razén, el proyecto se enfoco en controlar dos variables muy
importantes como son el peso y la altura con el fin de determinar los parametros
correctos o limites de control del proceso, por dotar de herramientas adecuadas para
gue los operadores se pudieran apoyar y controlar de una mejor manera el proceso

de mano factura del producto estrella (adoquines 401).

Durante la etapa de implementacién, se instalaron sensores de rayo de luz, se

implementaron formatos para generar graficas de control en el lado de control de
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calidad humedo y de esta forma, fortalecer el proceso de fabricacién. De la misma
manera, se establecieron limites de control para la cantidad de unidades defectuosas

producidas, asi como el célculo de la capacidad del proceso para las especificaciones

de calidad requeridas para el adoquin 401.

En conclusién, el proyecto brindo un excelente aporte logrando una
disminucion del 0.02% en la cantidad de segunda, trabajando de la mano con las
politicas de la empresa y el cumplimiento de las metas que Productos de Concreto

requiere para mantener y mejorar sus estandares de calidad.



CAPITULO I: INTRODUCCION



1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La calidad de los productos depende de los componentes de este; las
empresas normalmente tienen los procesos estandarizados, y cuando estos
procesos son alterados por diversas circunstancias es importante que los dirigentes
tomen y analicen la situacion para buscar alternativas de mejora.

Las mejoras que buscamos en este proyecto son para la Planta Industrial
PC, es fundamental para ofrecer al mercado un producto con una calidad
especifica de manera continua, y no que haya altibajos en las presentaciones del
producto. De esta manera, definimos que nuestra linea de investigacion esta
situada dentro de calidad.

El presente proyecto inicia con una etapa de observacion del proceso con el
fin de recopilar datos que sean relevante para nuestra investigacion y de esta forma
determinar las variables que estan impactando en el proceso, con la ayuda de
herramientas como diagramas de proceso, diagramas de flujo, e histogramas.
Seguidamente, continla la etapa de muestreo estadistico, el cual sera sometido a
un analisis para desarrollar de la etapa mas importante del proyecto, que conlleva a
la mejora que se implementara durante el transcurso del trabajo.

Para resolver algunos de sus problemas de calidad, se hacen analisis con base
en herramientas como diagramas de Ishikawa, diagramas de Pareto, graficas de
control, que logren dar soluciones de manera que se pueda delimitar al menos una
alternativa a los problemas enfocados. Asi se pretende dar una mejora a nivel
econdmico para la empresa dando un esfuerzo para mejorar las fallas detectadas y

proponer mejoras optimas para el proceso, tomando en cuenta el minimizar lo mas



posible los costos para la empresa dando soluciones optimas, practicas y sencillas
gue permitan dar una adecuada solucion al problema.

Como ultima etapa del proyecto, tenemos un seguimiento del cual pretendemos
recopilar datos por medio de la documentacion generada por parte de las gréficas,
gue nos sirvan para desarrollar nuestras conclusiones y asi dar respuesta a problema
planteado. De la mano con esta etapa de seguimiento, se realizaran auditorias
periddicamente con el fin de comprobar que la mejora se esta aplicando de la manera

correcta.



1.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Productos de Concreto cuenta con ocho plantas fuera y dentro del pais, las
cuales operan bajo estandares reconocidos internacionalmente. Se especializa en la
investigacion, disefio y desarrollo de soluciones constructivas prefabricadas en
concreto con altos niveles de ingenieria, innovacién y calidad; desde el bloque de
pared hasta grandes estructuras prefabricadas para industria, comercio, uso
residencial e infraestructura vial como puentes, muelles, entre otros.

Productos de Concreto es una empresa lider en el mercado, asi lo respalda el
trabajo que realiza desde 1948, desarrollando grandes obras que permanecen, tanto

para la empresa publica como la privada.



llustracion 1: Bloquera Belén (Productos de Concreto)

Fuente: PC

Productos de concreto cuenta con cinco plantas alrededor del pais de las
cuales, la principal es la que se encuentra ubicada en San Rafael de Alajuela,
exactamente en la radial Lindora calle potrerillos un kildmetro al oeste. Es en este

lugar, donde se desarrollara el proyecto.



llustracion 2: Ubicacion de plantas de PC

UBICACION DE PLANTAS
PRODUCTOS DE CONCRETO

Chimioo

Fuente: PC

Productos de Concreto es una empresa muy grande con mas de 300
colaboradores alrededor de todo el pais; por lo tanto, nuestro trabajo se concentrara
solo en la division de blogues y adoquines de la Bloquera Belén de Productos de
Concreto, la cual cuenta con 25 colaboradores. La siguiente imagen muestra el

organigrama de esa area especifica.



llustracion 3: Organigrama Bloquera Belén
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de patio

Como parte de las iniciativas para promover las mejores practicas constructivas

en el pais, se funda junto con Lanamme-UCR la primera Escuela de Mamposteria. En

Productos de Concreto, se trabaja bajo reconocidos estandares internacionales, que

nos permiten ofrecer una solucion de calidad y contribuir al desarrollo responsable y

sostenible del sector construccion.

1.2.1 Diferentes Productos

La informacion de los diferentes productos fue tomada de la pagina principal de

PC tal y como se muestra a continuacion. Los pavimentos de adoquines de concreto

se pueden emplear en usos residenciales, municipales, industriales, centros

comerciales, etc. Se pueden fabricar adoquines de diferentes colores, que permiten



formar figuras, sefiales y demarcaciones duraderas que dan una mayor belleza al

pavimento.

llustracion 4: Calle adoquinada con adoquines 401

Fuente: PC

Los bloques de concreto son pequefas piezas prefabricadas individuales con
las que se construyen muy flexiblemente paredes estructurales y no estructurales,
muros, vigas y columnas. La mamposteria consiste en la construccién compuesta con

bloques, refuerzo y concreto colado, mediante la colocacion manual de los elementos



0 mampuestos.

llustracion 5: Bloques de pared clase A

Fuente: PC

Los mampuestos y prefabricados encuentran una de sus mejores aplicaciones
en la rapida construccién de muros de retencion, que comprende:

e Muros de retencién de mamposteria en voladizo de hasta 2.60 m de altura.

e Muros de retencién de gravedad o mecanicamente estabilizados con el

sistema Keystone.
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llustracion 6: Muro de retencion Keystone

Fuente: PC

La siguiente imagen incorpora la descripcion del proceso productivo, el cual es

similar para todos los productos.
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llustracion 7: Proceso de bloques y adoquines

ARENA | - PEDIDOS ENTREGADOS

CEMENTO FACTURAS
ADITIVOS
AGUA
PRESUPUESTOS
ELECTRICIDAD PROMOCIONES A
CLIENTES
PAPELERIA
EQUIPO COMPUTO

Fuente: elaboracion propia

El diagrama de flujo de la siguiente imagen, nos muestra una mejor vision del

proceso de manufactura de bloques y adoquines.



llustracién 8: Diagrama de flujo
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Historicamente, durante el proceso de fabricacién de adoquines y debido a
que el agregado por su misma naturaleza y métodos de recoleccion se ensucia o
contamina, esto hace que sea practicamente imposible filtrar el 100% de todas esas
impurezas durante el proceso de fabricacion, que como resultado desperdicios de la
materia prima con las unidades recién fabricadas o frescas. Los datos también
evidencian la movilizacion de los técnicos de control de calidad hacia los proyectos
por desconformidades de los clientes con los adoquines.

Segun datos historicos suministrados por la empresa, se esta dando un
desperdicio en el area de control de calidad humedo, en promedio de un 1.2 % de la
produccion total, lo cual equivale en promedio a un metro cubico (1 m3) o 2.000 kg
de agregados conjunto con aditivos y cemento, equivalente a $34 para la mezcla de
adoquines y de $22 para la mezcla de bloques, por jornada de 12 horas.

El promedio historico de los ultimos meses de reclamos por disconformidades
en el producto es de 2 reclamos por mes, lo cual genera un costo significativo, porque
las unidades tienen que reponerse y el costo que implica reponer dichas unidades

defectuosas, es aproximadamente un 50% sobre su costo de produccion

El siguiente diagrama de Ishikawa se construyé mediante la recoleccién de
datos, recopilados por una entrevista verbal a los operarios y jefes inmediatos
incluyendo algunos datos otorgados por la empresa. En esta, se aprecian las causas
gue generan que los errores en los procesos de elaboracion de los adoquines en

productos de concreto.



1.MAQUINA/

EQUIPO

1.1 Problemas de
calibracion

1.2 Problemas de
desgastes en piezas

4.1 Problemas con moldes

4.2 Problemas con
repuastos

4.MATERIAL

llustracion 9: Diagrama de Ishikawa
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5.1 Personal inexperto

5.2 Falta de
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5.MANO DE

OBRA

3-MEDICION

3.1 Falta de
Indicadares

3.2 No se ejecutan
mediciones

6.1 No hay
reforzamientos

6.2 Incumplimiento
horarios de trabajo

6.METODOS

Fuente: elaboracion propia
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢, Como implementar las herramientas de control de calidad para determinar las fallas

en la produccion, reducir los desperdicios de material y la cantidad de producto

defectuoso?
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1.5 JUSTIFICACION

En la actualidad, se est4 dando perdida de materia prima y desconformidades
en el producto terminado por problemas en el proceso de tal manera que es de
interés para productos de concreto encontrar y de ser factible aplicar ciertas mejoras
para disminuir las pérdidas de producto. Todo esto con el fin del mejoramiento en la
productividad de la divisién de bloques y adoquines de productos de concreto.

Asi se pretende dar una mejora a nivel econémico para la empresa dando un
esfuerzo para mejorar las fallas detectadas y proponer mejoras optimas para el
proceso, tomando en cuenta el minimizar lo mas posible los costos para la empresa
dando soluciones optimas, practicas y sencillas que permitan dar una adecuada

solucion al problema.
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1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Objetivo general

Disminuir el porcentaje de producto defectuoso mediante la implementacion de
herramientas de control para un éptimo dominio del proceso y la reduccién de costos

debido a inconformidades por parte de los clientes.

1.6.2 Objetivos especificos

Identificar las variables de la produccion de adoquines mediante un mapeo del

proceso para enfocar las causas del problema.

e Determinar la cantidad de producto defectuoso mediante muestreo estadistico
para establecer el porcentaje de producto defectuoso.

e Disefiar una propuesta de mejora para controlar el proceso.

e Evaluar el impacto de la propuesta de mejora para definir si es viable su

implementacion.
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1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.7.1 Alcances

El proyecto se desarrollara en la Bloquera Belén de Productos de Concreto,

especificamente, en la linea de control de calidad himeda para el proceso de

fabricacion de los adoquines 401 a partir del segundo semestre del 2018, tiempo en el

cual se realizaron implementaciones a en el proceso productivo.

1.7.2 Limitaciones

Dentro de las limitaciones podemos sefialar las siguientes:

Falta de capacitacion por parte de los terceros que laboran con la
empresa.

Falta de herramientas de control para el proceso.

Resistencia al cambio por parte de los colaboradores

Falta de indicadores en la planta.

No hay interés en estos momentos por parte de la empresa de invertir

en implementaciones costosas.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA
2.1.1 Estado de un proceso

Cuando intentamos definir el estado de un proceso surgen dos conceptos muy
importantes, los cuales son proceso estable (es la variacion de un proceso a través
del tiempo) y proceso capaz (proceso que cumple con las especificaciones de calidad
deseadas). Basados en estos dos conceptos surgen los cuatro estados de un

proceso, los cuales podemos identificar en la siguiente imagen.

llustracion 10: Los cuatro estados de un proceso

2.5
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=
o O 1
8 9 1.0
o o , 8
- & Y
S5 0.5 -
T e C D
[ v
8 ¢ 0.0 -
]
@)
0.5
1.0 L

0 3 6 9 12 15 18 21
St
Estabilidad de la variabilidad a través del tiempo

Fuente: libro Control estadistico de la calidad y Seis Sigma

Para comprender mejor la ilustracion (Gutiérrez, de la Vara, 2013) explican los

cuatro estados de un proceso de la siguiente manera:



21

“Proceso inestable e incapaz (D): no cumple con las especificaciones, las
causas especiales de variacion aparecen con frecuencia, produce mala calidad

y su desemperio es dificil de pronosticar.

Proceso estable pero incapaz(C): no cumple con las especificaciones de

calidad, es establemente malo.

Capaz pero inestable (B): este funciona en presencia de causas especiales de
variacion, sin embargo, el proceso es capaz de cumplir con las

especificaciones de calidad.

Estable y capaz (A): este cumple con las especificaciones y es predecible en

un futuro inmediato.”

La siguiente tabla determina las clases o categorias en las que se encuentra un
proceso con respecto al indice Cp, partiendo de 4 que es lo mas bajo en un proceso

hasta llegar a un proceso de clase mundial.

Tabla 1: Tabla de valores para el tipo de proceso

Valor del indice o Clase o categorfa del proceso Decisién (si el proceso estd centrado)
CPEZ Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
C,>1.33 1 Adecuado.
1< Cp <133 2 Parcialmente adecuado, requiere de un control estricto.

No adecuado para el trabajo. Es necesario un andlisis del
0.67 < CP< 1 3 proceso. Requiere de modificaciones serias para alcanzar una
calidad satisfactoria.

No adecuado para el trabajo. Requiere de modificaciones

C,<0.67 4 -
? muy serias.

Fuente: libro Control estadistico de la calidad y Seis Sigma
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2.1.1.1 indices de capacidad para procesos

Los procesos cuentan con multiples variables de respuesta o lo que se conoce
como salidas del proceso, las cuales deben de cumplir con diferentes
especificaciones dadas dependiendo de cada proceso, con el fin de determinar si el
mismo funciona de manera satisfactoria. La principal funcién de los indices de
capacidad de un proceso consiste en conocer, evaluar y determinar la amplitud de la

variacién natural de un proceso para una caracteristica de calidad dada.

Se puede tener una perspectiva a corto y largo plazo cuando hablamos de
capacidad de proceso, lo cual nos lleva a los diferentes indices Cp — Cpk (a corto
plazo) y Pp — Ppk (a largo plazo). De una forma mas detallada (Gutiérrez, de la Vara,
2013) definen los indices de capacidad de proceso a corto y largo plazo de la

siguiente manera:
“A corto plazo:

 Indice Cp: indicador de la capacidad potencial del proceso que resulta de dividir
el ancho de las especificaciones entre la amplitud de la variacion natural de un
proceso

 Indice Cpk: indice de la capacidad real de un proceso, que tan centrado se

encuentra nuestro proceso, es un ajuste de indice Cp.
A largo plazo:

e indice Pp: indicador del desempefio potencial del proceso utilizando la

desviacién estandar de largo plazo.
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e Indice Ppk: indicador del desempefio real del proceso utilizando la desviacion

estandar de largo plazo, es un ajuste del indice Pp.”

2.1.2 Calidad

Actualmente, existe una gran preocupacién con respecto a la calidad y su
implementacion en los procesos industriales dado a que los procesos o servicios se
ven forzados a asegurar esta calidad, la cual se comienza a implementar en todos los

niveles de la empresa.

La calidad en los productos es una de las principales metas de las empresas
manufactureras por ende surgen muchas técnicas o conceptos que nos ayudan a

mejorar y controlar continuamente los procesos dentro de las empresas.

“Una definicion mas trascendente de la calidad aparece en la norma ISO 9000:
2000. En ella, la calidad se define como el grado con el que un conjunto de
caracteristicas inherentes cumple los requisitos. Grado significa que se puede
usar calidad con adjetivos como mala, buena y excelente. Inherente se define
como que existe en algo, en especial como una caracteristica permanente”

(Besterfield, 2009, p.2).

Por lo tanto, el ingeniero industrial tiene como gran reto el constante
mejoramiento de la mano con la calidad de los productos que llegan al cliente final.

Para este tipo de mercado nacional, el nivel de ingresos continGa creciendo y los
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estandares de vida permanecen altos, entonces la industria de la construccion crecera

de la misma manera sobre todo en términos de calidad.

En consecuencia, con una buena administracion, con maquinarias Gtiles y
productos de calidad, el establecimiento de esta planta de produccion serd una

inversion rentable en un futuro cercano.

2.1.3 Control de calidad

Existen muchas herramientas que nos pueden ayudar a mejorar la
productividad de nuestra linea, las cuales nos serviran para incrementar la produccion
de articulos y asi mejorar las utilidades de la empresa o bien, disminuir los gastos,
pero sin descuidar la calidad de los productos que es uno de los puntos mas

importantes que desarrollara en este proyecto. Como menciona (Besterfield, 2009)

El control de calidad es el uso de técnicas y actividades para lograr, mantener y
mejorar la calidad de un producto o servicio. Implica la integracion de las

siguientes técnicas y actividades:

e Especificaciones de lo que se necesita.

e Disefio del producto o servicio, para cumplir las especificaciones.

e Produccion o instalacién que cumplan todas las intenciones de las
especificaciones.

e Inspeccion para determinar la conformidad con las especificaciones.
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e Examen del uso, para obtener informacion para modificar las especificaciones,

si es necesatrio. (p.3)

Por ejemplo, para la empresa productos de concreto el control de calidad es
sumamente importante debido a que los blogues y adoquines son sometidos a un
riguroso proceso de control de calidad, una vez que salen de los cuartos de curado,
donde los bloques se ensayan a compresion y a flexion, para garantizar la resistencia

al ser enviados al mercado de acuerdo con las normas.

Este procedimiento, se realiza en conjunto con el LANAMME de la U.C.R, lo
gue garantiza un producto de primera calidad, excediendo los requerimientos
indicados en la norma nacional 6293 del MEIC (Ministerio de Economia, Industria 'y
Comercio). Cabe destacar que estas pruebas se realizan una vez que el producto ya
estd manufacturado y debidamente estibado en los patios de almacenaje con el fin de

asegurar los lotes producidos con su respectiva fecha.

2.1.4 Control estadistico del proceso

Resulta muy importante que los procesos sean lo mas posiblemente
controlados, pese a que esto no se puede garantizar al cien por ciento debido a que
los mismos siempre presentan variaciones aleatorias; no obstante, el propdsito es
reducir esta variacion lo mas posible o al menos mantenerlas dentro de limites que

sean aceptables. El control estadistico del proceso abarca, generalmente, los
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siguientes métodos: diagrama de Pareto, diagrama de causa-efecto, diagrama de flujo

de proceso, diagrama de dispersion, histogramas y graficas de control.

Normalmente, se definen variables que son las que se van a controlar durante
el desarrollo del proceso y estas variables determinan caracteristicas importantes del
producto o proceso que se deseamos controlar. Para los adoquines 401 de nuestro
proyecto definiremos dos variables de tipo cualitativas como son el peso y la altura

gue son las que nos importa controlar en nuestro proceso.

2.1.4.1 Diagramas de Pareto

Los diagramas de Pareto son una técnica desarrollada por el economista
Wilfredo Pareto que determinan una lista de articulos de interés previamente
identificados que se ordenan de manera descendente de los mas relevante a lo
menos relevante, y de esta manera, el 20% de los problemas o articulos representan
el 80% o mas de los problemas o articulos evaluados, esta técnica a menudo se

conoce como la regla 80/20.

2.1.4.2 Diagrama Causa-Efecto

También, conocido como diagrama de Ishikawa o espina de pescado. Este es
un diagrama, el cual permite determinar las causas o consecuencias de un

determinado problema mediante diferentes causas.
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Las causas del diagrama causa-efecto dividen en seis categorias principales
gue son: maquinas, metodos, materiales, medio ambiente, mano de obra y materiales,
cada una de las cuales se subdividen en sub-causas, y de esa forma, se apunta a una
causa principal que es la que lleva el diagrama en su parte frontal que podemos

denominar la cabeza del pescado.

2.1.4.3 Diagrama de flujo de proceso

En la mayoria de los trabajos de investigacion de procesos y mejoras se busca
trazar un diagrama de flujo. Los diagramas de flujo permiten una mejor comprension
de los procesos y del flujo de estos, debido a que muestran una representacion

grafica muy detallada y de facil comprension.

En los diagramas de flujo, los diferentes procesos se representan con simbolos
especificos para cada proceso unidos con flecha que indican por dénde va el flujo del

proceso, y de esta manera, podemos tener una vision mas amplia del proceso.

2.1.4.4 Graficos de Control

Los graficos o cartas de control estudian la variabilidad a través del tiempo con
el principal fin de monitorear, estabilizar y mejorar el proceso. Existen dos tipos de
cartas de control, por variables y por atributos. Como mencionan (Gutiérrez, de la
Vara, 2013) las cartas de control por variables tienen caracteristicas de calidad de

naturaleza continua como peso, volumen, longitud, tiempo, temperatura, etc. Mientras
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que las cartas de control por atributos monitorean caracteristicas de calidad del tipo

pasa o no pasa.

2.1.4.5 Graficas de control por atributos

Las cartas de control por atributos se utilizan para aquellos procesos con
caracteristicas de calidad de tipo pasa o no pasa, defectuoso o no defectuoso y
existen cuatro tipos las cuales son p, np, u, y c. Cada una de estas cartas sirve para

diferentes caracteristicas de muestras o disconformidades de un producto analizado.

2.1.4.6 Graficas de control p vs np

Estos dos tipos de cartas de control son muy similares, la diferencia radica en
gue las graficas de control por atributos de tipo p son para procesos donde el tamafio
de la muestra es variable, y controlan solo una fraccion o proporcion de los articulos
defectuosos mientras que las gréaficas de control np controlan el 100% de los articulos
defectuosos. Las graficas de control np se utilizan para procesos con un tamafio de

muestra constante.

2.1.5 Analisis estadistico

El andlisis estadistico es aquel que emplea técnicas estadisticas para

interpretar un conjunto de datos, consiste en recolectar, escudrifiar, resumir cada dato
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con el fin de llegar a conclusiones importantes y tomar las mejores decisiones para el

bien futuro de las empresas.

El tipo de analisis a realizar dependera del objetivo del proyecto. Como

menciona (Bencardino, 2011)

El analisis estadistico busca dar explicacion al comportamiento de un conjunto
de observaciones, probar la significacién o validez de los resultados; intenta
descubrir las causas que las originan, con gran aplicacién en el campo del
muestreo, ligandose de esta manera conclusiones que se extienden mas alla

de nuestras estadisticas mismas. (p.2).

2.1.6 Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC es utilizada para desarrollar en forma rigurosa
proyectos de Seis Sigma, la cual comprende cinco pasos esenciales y debidamente
estructurados para su elaboracion o puesta en marcha, los cuales son: definir, medir,

analizar y controlar.
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llustracién 11: Etapas de la metodologia DMAIC

Definir
Definir problemas y métricas, sefalar
cémo afecta al cliente y precisar los < - Qué, por 9“'5-
beneficios esperados del proyecto. dénde, quiénes
Los propietarios, el equipo
|
Medir
Mejor entendimiento del proceso,
< validar métricas, verificar que pueden
medir bien y determinar situacién actual
Controlar Analizar
Disefiar un sistema para mantener Identificar fuentes de variacién (las X),
mejoras logradas (controlar X vitales). cémo se genera el problema y
Cerrar proyecto (lecciones aprendidas) confirmar las X vitales con datos
~
Mejorar »

Evaluar e implementar soluciones,
asegurar que se cumplen los objetivos

Fuente: libro Control estadistico de la calidad y Seis Sigma

2.1.7 Diagrama SIPOC

El diagrama SIPOC es una herramienta de analisis de alto nivel que
proporciona una perspectiva de las principales etapas del proceso como,
proveedores, entradas, salidas, clientes de esta forma definir el alcance de dicho

proyecto.
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2.1.8 Anélisis del retorno de lainversién

Es muy importante para los empresarios e inversionistas conocer si es factible
0 Nno invertir en un proyecto, por esta razén, existen dos indicadores muy importantes
gue determinan si un proyecto es rentable o0 no como lo son el valor actual neto (VAN)

y la tasa interna de retorno (TIR).

2.1.8.1 Valor actual neto

El valor actual neto o VAN no es ni mas ni menos que el valor a futuro del
dinero que se pretende recibir de un proyecto especifico en diferentes periodos en el
tiempo, y es la que indica si los beneficios obtenidos de un proyecto son mayores a
los costos incurridos. Por lo tanto, se dice que el VAN tiene que ser mayor a cero

para que el proyecto se pueda dar.

2.1.8.2 Tasa interna de retorno

La TIR es una tasa de rentabilidad que se encuentra implicita en cantidades de
dinero a través del tiempo y esta es la tasa que hace que el VAN sea cero e indica Si
es conveniente o0 no realizar un negocio o proyecto especifico. La TIR se calcula con
base en el flujo de efectivo que genera o que se proyecta generar por parte de un

proyecto o negocio.
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2.1.9 Parametros técnicos del equipo

Para darnos una idea més clara de la maquina vibro compactadora MASA
tomamos la siguiente informacion de la pagina principal de la empresa donde nos
especifican parametros de fabricacién, medidas, capacidades del equipo que solo el
fabricante conoce y que son muy importantes para formarnos un concepto general de

las capacidades de la maquina.

La siguiente figura muestra como luce una vibro compactadora Masa nueva

antes de ser instalada en la planta de bloques.

llustracion 12: Vibro compactadora Masa

Fuente: Masa

La maquina para fabricar bloques de concreto MASA (10 plataformas para la

produccién con una cantidad de 10 bloques "400x200x200mm" por molde, 15
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plataformas con un tiempo por ciclo de 15 segundos) tiene la produccién de salida de
14.400-19,200 blogues (400x200x200mm) o 200-272 m3 en un dia (8 horas de
trabajo). Como los moldes son cambiables, la maquina para fabricar bloques de

concreto tiene la posibilidad de producir diferentes tipos de bloques/ladrillos.

La maquina para fabricar bloques de concreto usa sistema de control aleman

Siemens PLC y pantalla tactil también de Siemens:

e Tiene una interfaz humano-maquina de facil funcionamiento.

e Tiene la posibilidad de ajustar, actualizar y corregir, los perimetros de
salida de produccion para maximizarla.

e Ofrece un monitor dinamico, del estatus del sistema, solucion de
problemas automaticos y alarma de advertencia.

e Tiene funcion de seguro de advertencia l6gica, no permitiendo los
accidentes causados por errores operacionales.

e Tiene la posibilidad de solucion de problemas de la maquina a control

remoto.

Tiene marco de maquina para altas cargas de trabajo, la cual usa acero de alta

intensidad y tratamientos de calor avanzados y es resistente al desgaste.

e Tamario de la Paleta: 1100x950x(grosor)mm
e Tiempo de ciclo: 15~21 segundos.
e Frecuencia de Vibracion: 2800~4500r/min.

e Potencia para principal maquina de moldeo: 45.38kW.
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e Rango de presion: 21Mpa.
e Peso total para principal maquina de moldeo: 11615kg.

e Dimensiones maquina principal: 7380x2100x3090mm.

La maguina alemana masa trabaja con moldes RAMPF que son los que
aseguran una éptima cantidad de ciclos. La siguiente figura, muestra como luce un

molde de adoquines 401 RAMPF nuevo antes de ser montado en la maquina.

llustracién 13: Molde de adoquines 401 RAMPF

Fuente: Moldes RAMPF
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2.2 MARCO CONCEPTUAL ATENIENTE A LA GESTION DEL
PROYECTO

Para este trabajo, cada uno de los procesos de la metodologia por emplear
(DMAIC) la cual estd basada en cinco etapas: definicion, medicion, analizar, mejorar y
controlar. Esta lleva consigo diversas tareas u objetivos, los cuales deben evaluarse

puntualmente para asi lograr establecer la I6gica del proyecto.

llustracién 14: Metodologia DMAIC

o

DEFINE

Ot
CONTROL @

MEASURE
60

Fuente: Google académico
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2.2.1. Definir

La definicion de los objetivos, y seleccionar el proceso a ser mejorado. Van de
la mano con los requisitos o requerimientos del cliente y del negocio. Para esta etapa,
la observacion objetiva es fundamental, ya que es nuestra principal herramienta para
examinar a fondo el proceso y para que lo podamos comprender de una manera mas
profunda y de esta forma, desarrollar una propuesta que nos permita mejorar la
situacién actual de la empresa. En esta etapa, hay que identificar el problema asi
también como los responsables del proyecto y las fechas en las que llevara a cabo el

proyecto.

2.2.2 Medir

Esta etapa es clave para determinar los principales parametros y la definicion
operativa, se completa el andlisis del sistema de medida y se recogen los datos
mediante muestreo estadistico para buscar la causa raiz y decidir qué medidas

adoptar.

2.2.3 Analizar

Una vez obtenidos los datos por medio de los muestreos, se comienza con los

analisis y las formulaciones de las teorias sobre las causas de los problemas
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encontrados. En esta etapa, los diagramas causa-efecto y de Pareto son muy Utiles

para determinar la causa raiz del problema detectado.

2.2.4 Mejorar

Para esta etapa, generar posibles soluciones creativas con base al analisis de
las causas principales suele ser muy dificil, debido a que se trata de mejorar el
proceso para eliminar los defectos. Posteriormente, seleccionar las mejoras que se

adapten de manera mas Optima al proceso para implementarlas sistematicamente.

La fase de implementacion nos permite idear la propuesta mas viable que
mejore la situacion actual y que sea la mas optima en beneficio de la empresa. Una
vez definida la implementacién, debera comprobarse que es un proyecto econémico y

de facil implementacion que se adapte a su vez al proceso.

2.2.5 Controlar

De las etapas mas importantes por considerar es el control y seguimiento de
las implementaciones o mejoras en el proceso, mediante una documentacién diaria
gue sirva de respaldo para comprobar que la implementacion, se esta realizando de

forma correcta.
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Con esto, se pretende obtener los controles necesarios para asegurar que lo
obtenido mediante el proyecto se mantenga después de implementado y de esta

forma:

e Asegurar la sostenibilidad de los resultados.
e Asegurar que las soluciones implementadas se controlan y se
monitorizan por medio de los pardmetros necesarios.

e Asegurar que el plan de reaccidn tenga una pronta intervencion.
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2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL
PROYECTO

Los productos de cemento son muy importantes para la creciente industria
nacional; por esta razén, es importante la implementacién de una herramienta clave
para la planificacién estratégica como los cuadros de mando integral. A continuacion,
se presenta el cuadro de mando integral referente al proyecto, el cual comunica la

estrategia a seguir durante el desarrollo del trabajo a futuro.

Cabe recalcar que el cuadro de mando integral es una proyeccion a futuro de lo
gue se pretende obtener con el proyecto por lo tanto, aunque no se obtengan los
resultados propuestos nos podemos acercar a ellos y decir que la implementacién del

proyecto fue muy positiva para PC.



Tabla 2: Cuadro de mando integral

Disminucién Inversién en Incrementar Revision del

de gastose | el sistemade | enun 10% presupuesto

incremento de calidad anual para asignar a

ingresos la inversion

Fuente: elaboracion propia
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2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS SIMILARES
Aunqgue no se encontré un proyecto exactamente igual existen varios trabajos

gue implementaron muy similares o en empresas que fabrican el mismo producto,

enfocando esta temética desde diferentes perspectivas y con finalidades distintas; las

mismas se describen seguidamente.

Sacoto (2013) realiz6 una investigacion en la Universidad Politécnica Salesiana
de Cuenca Ecuador para optar por el grado de bachillerato en ingenieria industrial
titulada “Disefio del proyecto para la implementacion de una fabrica productora de
ladrillos en la ciudad de Azogues”. Este proyecto da a conocer la importancia de la
implementacion de una bloquera, debido a su creciente demanda en el mercado local,
muy parecido a lo que sucede hoy en dia en nuestro medio laboral en temas de
construccion. La oportunidad de negocio era muy positiva tanto asi que el proyecto

presentaba un panorama con utilidades de un 80%.

Una de la mayor preocupacion es ofrecer un producto de calidad acorde con
los requerimientos del cliente, lo cual era indispensable para que el proyecto
funcionara por lo que se opto por implementar maquinaria de alta calidad para

asegurar un producto acorde con las exigencias del mercado.

Flores (2013) desarrollé una aplicacion para en su trabajo titulado “Desarrollo
de una aplicacion para gréaficos de control de procesos industriales”. Dicho trabajo se
desarroll6 en la Universidad de la Corufia, Espafia. Esta aplicacion muestra cémo
generar graficos de control para los procesos industriales mediante una interfaz

grafica. Una vez identificas las variables cuantitativas es muy sencillo ir generando las
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gréficas de control para el proceso, y determinar los valores que se encuentran dentro
y fuera de los limites de control enfocdndose siempre en el tema de control de calidad

de los procesos industriales.

Por su parte, Andrade (2013) realiz6 una implementacion de control estadistico
en su trabajo titulado “Implementacion de Control Estadistico de procesos para el
control de la Calidad y la mejora continua en una Industria Minera”. El cual fue

elaborado en la Universidad Auténoma del Estado de México.

El objetivo de este estudio fue implementar un control de calidad a raiz de
inconformidades que surgieron con el producto elaborado. Se determiné que el
proceso carecia de estandarizacion y de controles estadisticos que aseguraran la

calidad del producto final.

El autor concluy6 que la implementacion del control estadistico del proceso
disminuyo el porcentaje de variaciones en el producto y con ello la disminucion de
costos por desperdicios de materia prima y favorecio con la certificacion del sistema

de gestion de calidad interno.

A manera de resumen podemos citar que la calidad de los productos es un
tema fundamental dentro de las empresas y es un factor que determina el futuro de
cualquier operacion sobre todas aquellas empresas que ofrecen servicios en

mercados tan competitivos como es el mercado de la construccion.



CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO
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3.1 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA
La definicion del problema es de los pasos més cruciales dentro de esta
investigacion; por lo tanto, el andlisis detenido del proceso junto con la recopilacién de

datos fueron los factores méas determinantes en la definicion del problema.

La definicion del problema esta asociado a una serie de tareas sistematicas
que sirvieron para el reconocimiento, descubrimiento y formulacion de este. A

continuacioén, se muestra el esquema utilizado en la siguiente tabla.



Tabla 3: Definicion del problema

Definicion del
problema

Recopilacion de
datos histéricos
de la empresa

Entrevistas con
supervisores

Observacioén de
hechos
relevantes

Muestreos
estadisticos en el
area de control
de calidad seco
(dos dias de
muestreos en
turnos de 8
horas se
muestrea 45
minutos y se
descansa 15
entre cada
muestreo)

Técnicas de
interrogatorio

Utilizacion de
bitacoras con
preguntas
especificas

Construccion del
diagrama de
causa-efecto

Gréficos de
control

Mario Nufiez

Primeros dos
meses del
proyecto entre
junio y julio

Fuente: elaboracion propia
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3.2 METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO
CUALITATIVO DEL PROYECTO

Una vez definido el problema procedemos a la etapa de medicion para
respaldar el problema definido en la seccion anterior. Para esta etapa, tan importante
se basa en hallazgos encontrados de hechos puramente objetivos, lo cual resulta
sumamente importante el conocimiento experto del proceso estudiado. La
metodologia DMAIC resulta sumamente efectiva como recurso indispensable para
describir y comprender de manera clara el problema que estamos tratando de

solucionar.



Tabla 4: Medicion y respaldo cualitativo

Medicion

Mediciones en el area
de control de calidad
himedo

Muestreos
estadisticos en el area
de control de calidad
seco (cuatro dias de
muestreos en turnos
de 8 horas se
muestrea 45 minutos y
se descansa 15 entre
cada muestreo)

Medicion del
Porcentaje de
segunda

Calibrador y
romana
electrénica

Gréaficos de
control np

Tablas y graficos

Mario Nufiez

Primeros dos
meses del
proyecto entre
junio y julio

Fuente: elaboracion propia

47
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3.3 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA,
CONSTRUCCION O PUESTA EN PRACTICA DE UN NUEVO
PROCESO, PRODUCTO O SERVICIO

A partir de la informacién recolectada en las entrevistas, los datos histéricos y
las mediciones realizadas definiremos las actividades para la construccién de la
propuesta de mejora y desde este punto dar solucién al problema planteado paso por
paso. Esta propuesta de mejora fijara el norte de nuestro proyecto y es la que debe
incentivar a las modificaciones requeridas en el proceso. En nuestro caso, la fase de
medicion y andlisis anteriormente descritas, representan un aspecto importante

porque nos conducen al disefio de un plan de mejora continua de la calidad.



Propuesta de
mejora

Tabla 5: Propuesta de mejora

Entrevistas con
supervisores
para obtener

criterio experto

Lluvia de ideas
para recoleccion
de datos y
puntos
relevantes

Medicion del
desperdicio

Muestreo
estadistico (dos
dias de
muestreos en
turnos de 8
horas se
muestrea 30
minutos y se
descansa 30
minutos entre
cada muestreo)

Andlisis de datos

Bitacoras para la

recoleccion de
datos

Diagramas
causa-efecto y
diagramas de

Pareto

Tablas y graficos

Graficas de
control (definir
los limites de las
gréficas de
control)

Estadistica
descriptiva

Mario Nufiez

Mes de Agosto

49

Fuente: elaboracion propia
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3.4 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
Para esta seccion, abordaremos de lleno la propuesta que se dara en la
empresa con el fin de implementar mejoras que busquen beneficiar a la empresay a
sus colaboradores, esta mejora debera de ser relativamente sencilla, viable, facil de
implementar y a corto plazo. Junto con el plan de implementacion generaremos una

tabla la cual especifica las actividades, los responsables y los plazos del proyecto.

Tabla 6: Implementacion del proyecto

Construccién de los nuevos Word y Excel Mario Nufiez
formatos para las graficas de
control que se generaran en el
control de calidad del lado himedo

Implemen Elaboracién del diagrama para Diagramas de Mario Nufiez Meses
tacion del | exponer el tiempo y la dedicacion Gantt de
proyecto prevista para las diferentes setiembr
actividades e,
octubre
Capacitaciones Mario Nufiez y
Comunicar la mejora al personal supervisores
Implementar la mejora en el lado Herramientas de Operadores
de control de calidad himedo medicién como junto con
(calibradores y auxiliares de
romana electronica) proceso

Fuente: elaboracion propia
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3.5 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO,
CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESULTADOS

Para dar seguimiento a la implementacién lo que buscamos es que la
informacion quede debidamente revisada y archivada, con el fin de implementar
auditorias y comprobar que la mejora se esta aplicando, de esta manera, generar las
conclusiones pertinentes aplicadas a la mejora.

Esta etapa va de la mano con una evaluacién final de la gestion del proyecto,
para poder anotar las lecciones aprendidas, de esta forma, implementar
modificaciones si este fuera el caso y poder seguir adelante con la mejora continua

del proceso.
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Tabla 7: Verificacién, aseguramiento, control y seguimiento de los resultados

Verificacion,
aseguramiento,
controly
seguimiento de

los resultados

Auditorias
esporadicas que
comprueben la
correcta

implementacion

Reforzamientos

unavez al mes

Andlisis de los

resultados

Generacion de
conclusiones
basados en los

hechos

Listas de

chequeo

Reuniones con el

personal

Gréficos de

control, Minitab

Reuniones con

supervisores

Mario Nufiez

Supervisores

Mario Nufiez

Mario Nufiez y

supervisores

Meses de
noviembre y

diciembre

Fuente: elaboracion propia



CAPITULO IV: LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSAS
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4.1 IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS

Para productos de concreto la calidad en sus productos es una de las
principales preocupaciones debido a que es una empresa que siempre se ha
caracterizado por ofrecer la mejor calidad en el mercado nacional. No obstante, el
proceso de fabricacion de bloques y adoquines cuenta con ciertos puntos que se
pueden mejorar para que el proceso de fabricacién sea mas seguro y cumpla con los

estandares establecidos.

Es muy importante conocer bien el proceso de fabricacion de bloques y
adoquines, con el fin de identificar las causas reales del problema para determinar
cuales son los factores que contribuyen en dichos problemas. Por esta razon, la
utilizacion de herramientas como los diagramas de flujo, diagrama SIPOC, diagrama
de Ishikawa, diagrama de Pareto, resultan sumamente utiles para comprender el

proceso.

Basados en toda la informacion recolectada, lo que buscamos es analizar los
datos y determinar los criterios mas idoneos para realizar una mejora en el proceso de

fabricacion.
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4.1.2 Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de adoquines

Debido a la naturaleza de su disefio los bloques y adoquines cuentan con un
proceso de fabricacibn muy similar entre ambos productos, por lo tanto, el siguiente
diagrama de flujo describe como es este proceso en la Bloguera Belén de Productos

de Concreto.

Grafico 1: Diagrama de flujo

Diagrama de flujo del proceso de fabricacién de bloques y adoquines

Dosificado y Mezclado Lado Hamedo Lado Seco

Se mezcla la
INICIO Eame tanda de Tm —»
cabico

Se deposita la
tanda en la vibro
compactadora

Entrada de
agregados

Aceptable? 08
si

Moldeado de Cubicado

Inspeccién piezas

Devolver a
proveedor
Agregado No
correcto?

5

Almacenar en
cubiculos

Inspeccién Amarre de Cubos

No
Aceptable?

Si

Reprocesar

Almacenar en
Patios

Se alistan las
batidas

Proceso de curado

Fuente: elaboracion propia
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4.1.3 Diagrama de Movimientos

El siguiente diagrama de movimientos, se elabor6 para complementar el
diagrama de flujo y aclarar ain mas como es que se realiza el proceso de fabricacion
de bloques y adoquines. Con este podemos visualizar cada paso desde donde se carga
la materia prima, se moldean, se secan las piezas y pasan al area de almacenamiento

para ser despachadas al cliente final.

llustracién 15: Diagrama de Movimientos
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-

Fuente: elaboracion propia




4.1.4 Diagrama de tiempos y movimientos
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Con el siguiente diagrama de tiempos y movimientos, logramos identificar de

forma mas minuciosa la relacion de tiempo exacta entre el ciclo de trabajo de la

personay el ciclo de operacién de la maquina.

Grafico 2: Diagrama de tiempos y movimientos
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Fuente: elaboracion propia
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De esta forma, denotamos como se inicia el proceso de fabricacion llenando el
cargador con la materia prima hasta la gria de llenado de materiales, donde se
realizan las mezclas necesarias de acuerdo con el producto a fabricar. Una vez
terminado esto, las mezclas pasan a los moldes donde se le da la forma e indicada
hasta que es trasportada por medio de cintas y mecanismos hidraulicos a los hornos,
se secan los adoquines hasta que se endurecen para pasar al area seca y luego al
area de patios, pasan por un proceso de humedecimiento manual hasta que esperan

a ser llevados al cliente

4.1.5 Herramienta SIPOC

El siguiente cuadro muestra la descripcion general del proceso utilizando la
herramienta SIPOC, la cual identifica las partes implicadas en el mismo junto con las
principales actividades, tomando en cuenta todas las areas que participan en la
obtencion del objetivo principal como proveedores, entradas, procesos, salidas y

cliente.



Proveedores

Entradas

Tabla 8: SIPOC

Procesos

Salidas

Cliente

59

Servicio al cliente

Proveedores

Recursos Humanos

Capacitaciones

Facilidades

Calidad

Documentacion

Proveedor externo

Servicio técnico

Pedidos especiales de
los clientes

Ordenes de compra
Materia prima
(agregados, cemento,
aditivos, ocres)

Transporte

Repuestos

Personal
Inducciones

Entrenamiento

Herramientas

Edificio

Datos histéricos
Datos del ANAME

Acciones correctivas y
preventivas

Programacion mensual
de la produccién

Hojas de ruta

Informacion técnica del
equipo

Soporte técnico

Canal virtual y
actualizacion de
software

Produccion programada

Modelado de piezas
(blogues y adoquines),
de diferentes tipos,
tamafios, texturas y
colores

Toma de decisiones

Mejoramiento y
estandarizacién

Producto terminado
conforme con los
estandares
nacionales de
construccion

Producto terminado
no conforme
(cantidad de
segunda)

Cantidad de

personas que
laboran en el
departamento

Reportes de
produccién (se
cumplié o no con el
programa)

Indicadores de la
productividad

Ordenes de trabajo

Mercado de la
construccioén a nivel
nacional

Venta fisica

Centro de contacto
(muestrarios)

Servicio al cliente

Logistica de
transportes

Cliente interno
(colaboradores y
terceros)

Cliente externo

Devoluciones

Reclamos

Documentacion

Fuente: elaboracion propia




4.1.5.1 Proveedores

El area de produccion de la Bloquera Belén cuenta con varios tipos de
proveedores, que en conjunto permiten llevar a cabo toda la operacion de manera

exitosa:

e Proveedores de materia prima como agregados, cemento, aditivos y ocres.
e Proveedores de equipo de mantenimiento los cuales suministran moldes,
repuestos, herramienta y materiales necesarios para el proceso.

e Proveedores de suministros de oficina.

4.1.5.2 Entradas

Todas las entradas pueden adoptar la forma de productos, servicios e

informacion, son completamente necesarias para lograr los resultados y el 6ptimo

funcionamiento del sistema.

4.1.5.3 Procesos

Cada una de las fases del proceso requiere una operacion concreta

relacionada y adaptada a diferentes componentes de este, que en conjunto

60

comprenden toda la operacién, de manera que una de las fases mas importantes del
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proyecto corresponde en obtener los criterios mas claros del proceso para determinar

cuales son las oportunidades de mejora.

4.1.5.4 Salidas

Las salidas representan todo lo que se espera obtener del proceso y de todos
sus distintos componentes, donde el objetivo principal para Productos de Concreto es

el cumplimiento de los objetivos trazado en el transcurso de la operacion.

4.1.5.5 Clientes

Los clientes siempre esperan los mejores productos y servicios sobre todo de
una empresa con mas de 70 afios de experiencia en el mercado como PC. También,
es de gran importancia el cliente interno que es la cara de la empresa, por esta razon,
se invierte en salud, seguridad ocupacional y en programas de bienestar social para

los colaboradores.
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4.2 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Los adoquines 401 son el producto estrella de la Bloquera Belén; por lo tanto,
nuestro proyecto se enfoca en la produccién de este y, para ello, es muy importante
conocer todas sus caracteristicas, con el fin de entender el significado del concepto

de pasa o no pasa para los adoquines 401.

4.2.1 Especificaciones del proceso productivo

Con el fin de conocer mejor el proceso de manufactura de adoquines 401, es
necesario especificar los parametros de fabricacion del producto, los cuales definen el
volumen de fabricacion, el rendimiento del equipo, la cantidad de maquinas y

personas que participan en el proceso.

4.2.1.1 Volumen de fabricacion

El volumen de fabricacién esta dado en relacion con el volumen de ventas y se
define en conjunto con el departamento de ventas, el cual determina el tonelaje
mensual de cada producto generando un programa de produccién mensual (Ver

Anexol).

La produccion diaria junto con todos los datos referentes al proceso como

tiempos improductivos, consumo de materia prima, volumen producido y cantidad de
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segunda generada durante el dia se reporta en el documento llamado reporte de

produccién (Ver Anexo 2).

4.2.1.2 Rendimiento del equipo

El equipo vibro compactador se adapta a los diferentes productos, por esta
razon, los tiempos de ciclo del equipo varian en relacion con el producto que se
confeccionara. Para los adoquines 401, la velocidad de cada ciclo roda los 19

segundos por paleta y cada paleta entrega 36 unidades (Ver Apéndice 1).

4.2.1.3 Maquinas y personas

La Bloquera Belén cuenta con dos turnos de ocho personas cada uno, por lo
tanto, dependiendo de la demanda el proceso tiene la flexibilidad de pasar de producir
16 horas con dos turnos de 8 horas cada turno, a producir 24 horas con los mismos

dos turnos a 12 horas cada uno segun se requiera.

Al ser un proceso en su mayoria automatizado cuenta seis principales

maquinas (Ver Apéndice 2), que son las que cubren el 80% del proceso, estas son:

e Romana de agregados
e Mezcladoras
e Vibro Compactadora

e Transportadores
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e Finger Car

e Cubicador

4.2.2 Especificaciones técnicas de los adoquines 401

Los adoquines de concreto, se pueden emplear en vias residenciales,
municipales, industriales, centros comerciales, etc. Pueden ser utilizados para
pavimentos de trafico peatonal liviano como para trafico pesado y sus principales

propiedades son las siguientes:

e Modulo de ruptura promedio 5 MPa (50,98 Kg/cm2), norma INTE 06-02-14
e Abrasion promedio 20mm, norma INTE 06-02-15
e Tolerancia largo y ancho de +/- 2mm, norma INTE 06-04-01

e Absorcion promedio 8%, norma INTE 06-02-15

llustracion 16: Adoquin 401

o
20 cm —
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.
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Fuente: PC



65

4.2.3 Caracteristicas de calidad del producto

Es indispensable que la materia prima como los agregados y el cemento
cumplan con las normas y especificaciones de reglamento técnico. Los agregados
utilizados en la elaboracion de los adoquines 401 son las arenas industriales de 4y 3
mm, la arena industrial de guéapiles, la arena industrial de Cerro minas y la piedra

quinta (Ver Apéndice 3), todos con las especificaciones de la norma INTE 06-01-02.

El cemento utilizado responde al reglamento técnico de cementos de Costa
Rica RTCR 383:2004 (Ver Anexo 3). Los adoquines requieren de un periodo minimo
de 7 dias en los patios de almacenamiento, con el fin de que la resistencia del
cemento llegue a su punto mas alto (Ver Anexo 4). Una vez alcanzado este punto, el

producto esta listo para ser despachado.

4.2.4 Pruebas del laboratorio y control de calidad

Los muestreos realizados por parte del técnico del laboratorio se efectuan en el
area de control de calidad lado humedo, donde se marcan las unidades que
posteriormente se extraeran en el lado de control de calidad seco, las cuales seran
llevadas al laboratorio para sus respectivas pruebas. Por turno, se muestrean 10

unidades utilizando el formato de consecutivos (Ver Anexo 5).

El control de calidad del lado himedo tanto como el del lado seco, se realiza

bajo el principio de pasa o no pasa basado en el criterio experto de los auxiliares de



proceso, donde las unidades con defectos como altura, contaminacion, humedad,

despuntes y quebraduras son extraidas (Ver Apéndice 4).
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4.3 DIAGRAMA CAUSA Y EFECTO DE LA BLOQUERA BELEN

A continuacion, se presenta el diagrama causa efecto, cuyos datos para su
elaboracién se obtuvieron de distintas fuentes tales como entrevistas (Ver Apéndice 5)
datos historicos de la empresa, reunion utilizando la técnica lluvia de ideas (Ver
Apéndice 6), mediante la observacion del proceso de produccion, encuestas con

mecanicos, auxiliares y supervisores (Ver Apéndice 7).

Grafico 3: Diagrama causay efecto
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4.3.1 Maquinay equipo

Los principales problemas en este apartado corresponden a descalibraciones
del equipo ya sea por desgaste, rupturas o quebraduras de algin componente.
Averias de piezas de la maquina como sensores, pistones y partes eléctricas por el
polvo y la suciedad. Insuficiente mantenimiento preventivo sumado a un equipo que

ya supero la vida util que el fabricante especifica.

4.3.2 Medio ambiente

En el tema del medio ambiente, surgen problemas como el exceso de lluvias
gue influye directamente en el agregado, el cual cuando estd muy humedo imposibilita
la fabricacion de los bloques y adoquines. Debido al exceso de lluvias, la nave
principal de produccion de inunda y el proceso tiene que ser detenido. Aunado a esto,
los malos olores provenientes de otras plantas aledafias son percibidos por el

personal, lo cual genera molestia en los colaboradores.

4.3.3 Medicion

Enfocdndonos en el tema de medicion, pretendemos modificar el trabajo que se
realiza en el area de control de calidad humedo, debido a que no existe una

herramienta de control que le de apoyo a los operadores y auxiliares para que ellos
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cuenten con un criterio técnico para poder detener el proceso en caso de que fuese

necesario y de esta forma minimizar el porcentaje de segunda.

4.3.4 Material

Las dificultades mas comunes son, que el material para repuestos es de baja
calidad o no se encuentra en el pais, por lo que es necesario traerlo del extranjero, lo
cual eleva los costos de fabricacion. El principal problema de la materia prima como
las arenas y la quinta es que se contamina durante el proceso de recoleccion y

transporte, lo cual impacta directamente en el aspecto de producto final.

4.3.5 Mano de Obra

La mano de obra no necesariamente tiene que ser muy especializada para los
auxiliares de proceso, pero para los operadores y los mecanicos si, lo cual implica que
se deberia de invertir mas en capacitaciones y charlas que refuercen los
conocimientos de los colaboradores con puestos mas especificos o relevantes como

los operadores y mecanicos del proceso.
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4.3.6 Métodos

Se nota la falta de estandarizacion y documentacion de los trabajos, lo cual
genera un problema de comunicacion entre los colaboradores, que no conocen los
nuevos métodos o las nuevas formas de realizar los trabajos, debido a que las
reuniones de produccion se realizan solo con los encargados y los mecanicos y estos
algunas veces no comunican bien las nuevas ideas o0 proyectos que se van a poner

en préctica.



71

4.4 CLASIFICAR LAS CAUSAS SEGUN SU NIVEL DE SIGNIFICANCIA

4.4.1 Priorizaciéon de las causas

La siguiente tabla muestra los 10 datos histéricos mas relevantes suministrados
por la empresa, que se lograron recopilar durante el proceso de elaboracion de los
adoquines en el mes de agosto del presente afo, con los cuales lagramos entender

mas especificamente los problemas que estan siendo generados en el proceso.

Tabla 9: Tabla de frecuencias

PROBLEMAS FRECUENCIA P.ACUMULADO  F.ACUMULLADO PORCENTAJE

Suciedad en el agregado 281 49% 281 49%
Problemas de calibracién que impactan
en el peso y la altura 84 64% 365 15%
Problemas con moldes 76 T77% 411 13%
Exceso de lluvias 59 87% 500 10%
Problemas de presion 30 93/ 530 5%
Problemas de desgaste en piezas 13 95% 543 2%
Personal inexperto 12 97% 555 2%
Problemas con repuesto 9 99% 564 2%
Falta de implementacion 5 99% 569 1%
Rutinas de mantenimiento 3 100% 572 1%

TOTAL 572 100%

Fuente : PC

De estas 10 causas, nuestro proyecto abarcara los problemas de calibracién que

afectan directamente en el peso y la altura de los adoquines 401, la cuales son la
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segunda causa de problemas, genera el 15% de los defectos en el proceso, es
controlable con una implementacion que se ajusta a nuestro proyecto y no implica una

inversion costosa por parte de la empresa.

4.4.2 Diagrama de Pareto

El siguiente gréafico fue elaborado tomando en consideracion la tabla de frecuencias
suministrada por la empresa, la cual especifica los problemas relacionados al proceso
productivo de los adoquines. Donde especificamente en esta situacion el 20% de las

causas provocan el 80% de los errores en los procedimientos de fabricacion.



Grafico 4: Diagrama de Pareto
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Fuente: Elaboracién propia
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4.5 SITUACION ACTUAL

El principal objetivo del proyecto es conocer la situacion actual de la empresa
con el fin de tener un claro entendimiento del entorno, de las fortalezas y debilidades
del proceso y las posibles mejoras que se puedan adaptar con el fin de ayudar a la

mejora continua.

4.5.1 Situacién actual de la cantidad de segunda

Para comprender la situacion actual de la cantidad de segunda generada al
fabricar adoquines 401, se utilizaron datos historicos suministrados por la empresa de
los ultimos seis meses entre abril y setiembre del presente afio, los cuales se

presentan en el siguiente cuadro.

Tabla 10: Cantidad se segunda

Cantidad se segunda de los ultimos 6 meses Bloquera Belén

Mes Produccion Segunda Porcentaje
Abril 805854 10314 1,28%
Mayo 810512 10617 1,31%
Junio 702188 6319 0,90%
Julio 785202 8637 1,10%
Agosto 820141 10579 1,29%
Setiembre 740302 9401 1,27%

Fuente: PC
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Una vez obtenidos los datos del volumen generado de segunda en los ultimos

seis meses procedemos a graficar la cantidad de unidades defectuosas y los

porcentajes que representan las mismas cantidades en el siguiente grafico.

Grafico 5: Grafico cantidad de segunda
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Fuente: elaboracion propia

4.5.2 Muestreos estadisticos y graficos de control NP

Setiembre
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Con el fin de comprobar si efectivamente los datos que maneja la empresa del

1,2% de la cantidad de segunda son correctos, utilizamos las graficas de control NP

en el area de control de calidad seco, bajo el criterio de pasa o no pasa con el fin de

controlar el 100% de las unidades defectuosas. Para dicha tarea, se realizaron cuatro

dias de muestreos (Ver Apéndice 7) recolectandose un total de 8 muestras por dia de
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tamafio 3.000 unidades por lapsos de 30 minutos cada una y los resultados se

muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 11: Muestreo estadistico en el area de control de calidad seco

Muestreo 1 288 24.000 12%
Muestreo 2 284 24.000 1,18 %
Muestreo 3 292 24.000 1,21 %
Muestreo 4 287 24.000 1,19%

Fuente: Elaboracién propia
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Basados en los datos recolectados pudimos determinar que efectivamente la
cantidad de segunda generada por el proceso de fabricacion de adoquines ronda el
1.2 %. Por lo tanto, procedemos a calcular los limites de control inferior, central y

superior, con el fin de establecer nuestros parametros de calidad.

Utilizando los datos recolectados con los muestreos procedemos a calcular los

limites de control para la grafica NP que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 12: Calculo de los limites de control

Total, de disconformidades = 1.151 Uds. np =3.000 * 0,0119 = 35,97

Numero de muestras(m) = 32
LSC = 35,97 + 3% /35,97 « (1 — 0,0119) = 53,8

Tamarfo de la muestra(n) = 3.000 Uds.
LCC = 35,97

Proporcién de articulos disconformes
LIC =35,97 - 3x,/35,97 « (1 —0,0119) = 18
(p) =1.151/(3.000 * 32) =0, 0119

Fuente: Elaboracién propia

Con los datos suministrados por la tabla se construyeron los limites de control

superior (53,8 Uds.), central (35,97 Uds.) e inferior (18 Uds.). Basados en estos datos
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procederemos a generar la grafica de control, la cual se muestra en el siguiente

grafico.
Grafico 6: Grafico NP
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Fuente: Elaboracion Propia

Analizando el gréfico de control, podemos observar que el proceso se comporta
con un ciclo de sube y baja, pero que se encuentra dentro de los limites de control
establecidos del 1,2% de unidades defectuosas para este proceso de fabricacion de
adoquines, lo cual corrobora el dato histérico brindado por la empresa. También,
podemos decir que el proceso cumple con las especificaciones de calidad deseadas

por lo tanto es un proceso estable y capaz.
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4.5.3 Capacidad del proceso

A continuacion, procedemos a utilizar los datos anteriores para determinar los
indices de capacidad a corto y largo plazo con el fin de determinar si el proceso
cumple o no con las especificaciones de calidad deseadas utilizando el programa

Minitab.

Grafico 7: Informe de capacidad para rechazos adoquines 401
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Fuente: Programa Minitab

Basados en la tabla de valores para el indice Cp los datos son mayoresa 1y
menores a 1,33 |lo cual determina que el proceso es parcialmente adecuado y

requiere de un estricto control, lo cual buscamos en nuestro trabajo.
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4.5.4 Situacion actual de la devolucion del producto

En el caso de los adoquines 401, estadisticamente se recibe en promedio dos
reclamos por mes debido a inconformidades por dimensiones como peso y altura.
Estas unidades defectuosas son repuestas por la empresa generando un costo del
50% sobre su costo de fabricacion. Por lo tanto, el proyecto pretende disminuir esta
situacion con la implementacién de los graficos de control en el &rea de control de
calidad humedo que es donde el proceso se deberia detener en caso de que se

descubriera alguna anomalia de este tipo.

4.5.3 Situacién actual del producto defectuoso

El producto de defectuoso generado durante el proceso o segunda, representa
un costo para la empresa debido a que el mismo no se puede vender al precio real del
mercado, sino que su precio es de un 40% menos del costo real en caso de que se

logre vender, de lo contrario este seria desechado y se perderia.

La cantidad de segunda impacta directamente en el costo de la mezcla por
tonelada, generando pérdidas economicas para la empresa. En el siguiente grafico,
podemos observar la variacion en el costo de la mezcla debido a la cantidad de

segunda generada durante el proceso de fabricacion.
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Grafico 8: Costo $/tonelada adoquin 401
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Basados en el grafico podemos observar la variacion en el costo de la mezcla
debida a la cantidad de segunda de los ultimos meses del 2018 donde tenemos una

tendencia al aumento.
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4.6 CONCLUSIONES DEL DIAGNOSTICO

Basados en la informacion recopilada y analizada podemos concluir en lo

siguiente:

Es claro que existe una falta de control del proceso en el &rea de control de
calidad humedo, puesto que pudimos comprobar mediante nuestro muestreo
estadistico, que los datos histéricos que maneja la empresa del 1,2% de
cantidad de segunda son correctos.

Nuestra mejora se enfocaria en controlar el peso y la altura de los adoquines
en el area de control de calidad humedo, debido a que es una implementacion
es bastante factible, de bajo costo y se ajusta al tema de nuestro proyecto, con
la cual pretendemos resolver el 15% de los problemas generados en el
proceso.

Con nuestra implementaciéon pretendemos dos cosas, primero disminuir de un
1.2% a un 0.8% en la cantidad se segunda generada en el lado de control de
calidad seco y de esta forma reducir la cantidad de reclamos por mes. Segundo

determinar los nuevos limites de control para el proceso.



CAPITULO V: DISENO Y DESARROLLO

83



84

5.1 DISENO E IMPLEMENTACION

La primera fase de este capitulo, consiste en realizar una dinamica de lluvia de
ideas con los operadores y supervisores para identificar cual o cuales son las
propuestas mas viables que se implementaran como mejora al proceso de fabricacion

(Ver Apéndice 8).

Basados en los criterios recolectados en la dindAmica de lluvia de ideas,
pudimos determinar que resulta sumamente importante que los operadores cuenten
con herramientas de control en el lado de control de calidad humedo para minimizar el
porcentaje de producto defectuoso. La subjetividad y el criterio experto del operador y
de los auxiliares del proceso es muy importante pero no es suficiente para determinar
si el producto cumple con las especificaciones requeridas por los clientes, por lo tanto,
es indispensable contar con una herramienta con la cual los colaboradores estén

directamente relacionados con el proceso.

Ademas del criterio visual de los operadores y auxiliares, es imprescindible
contar con un criterio mas acertado, que se pueda ser medible y claro, que logre
reforzar de manera documentada si el producto se encuentra dentro de los limites de

lo que es aceptable y no aceptable para PC.

Basado en lo anterior, la segunda fase del disefio e implementacion consiste en
controlar dos variables significativas como el peso y la altura de dos maneras. La
primera es instalando sensores de rayo de luz en el aérea de control de calidad
hamedo, para que la altura pueda ser monitoreada desde la cabina de control por

parte del operador. La segunda es que los operadores y auxiliares de proceso
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apliquen formatos de control para el peso y la altura, en el area de control de calidad

humedo.

Por ultimo, la tercera fase consiste en realizar los muestreos correspondientes
en el area de control de calidad seco después de implementada las mejora y
comparar los resultados con los muestreos antes de implementada la mejora. Todo
esto con el fin de determinar el impacto en la cantidad de segunda, calcular los
nuevos limites de control, calcular los nuevos indices de capacidad del proceso y
realizar un analisis de retorno de inversion para demostrar si el proyecto es rentable o

no para Productos de Concreto.
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5.2 Sensores de rayo de luz

Los sensores de rayo de luz (Ver Anexo 6) son una excelente y econémica
opcion para implementar en el area de control de calidad himedo. Para su instalacion
se cotizaron dos cosas, primero el costo de un juego de cuatro sensores y segundo su
respectiva programacion para que se acoplara de manera correcta al software de la
maquina. El costo total de la inversion es de $1.500 y el proveedor fue Elvatron Costa
Rica.

Se instalaron dos sensores (emisor y receptor), los cuales mandan la sefial a la
cabina de control desde donde el operador es capaz de monitorear las variaciones en

la altura del producto (Ver Apéndice 9).

llustracion 17: Sensores de rayo de luz

Fuente: Elaboracién propia
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5.3 Formatos para control en el lado humedo

A continuacion, se presentan los formatos que se utilizaran para que los
operadores y auxiliares del proceso realicen un control documentado del
comportamiento de los adoquines cada 30 minutos, de esta forma, controlar el peso y
la altura.

Las gréficas fueron elaboradas con base en las especificaciones de calidad que
maneja Productos de Concreto para los adoquines 401, donde los diferentes colores
representan las zonas de accion para los encargados del proceso. Por ejemplo, si los
datos se encuentran dentro de la zona verde, podemos decir que los adoquines estan

bien o dentro de las especificaciones deseadas y el proceso se encuentra controlado.

Si los datos se encuentran en la zona amarilla es importante monitorear
cuidadosamente el proceso, porque los datos estan muy cerca de los limites de
control que especifica la norma y pueden salirse en cualquier momento si no se tiene
especial cuidado. Por ultimo, la zona roja es una zona de accion donde el operador
tiene que realizar las correcciones necesarias para cumplir con las especificaciones

de calidad dadas.
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Grafico 9: Formatos de control para el peso y la altura
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5.4 Muestreos después de laimplementacién

A continuacion, se presentan los resultados de los muestreos realizados en el
area de control de calidad seco después de la implementacion de las mejoras antes
mencionadas (Ver Apéndice 10), para comprobar si efectivamente se obtuvieron los

resultados esperados.

Tabla 13: Muestreo estadistico en el area de control de calidad seco

Disconformidades 30 34 23 32 18 42 19 40 238

Disconformidades 36 35 21 30 17 44 39 20 242

Disconformidades 27 25 33 29 41 24 40 22 241

Disconformidades

Muestreo 1

Muestreo 2 242 24.000 1%
Muestreo 3 241 24.000 1%
Muestreo 4 239 24.000 0,99 %

Fuente: Elaboracién propia
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Como podemos observar, efectivamente se logré una disminucién de un 0,02%
en la cantidad de segunda generada durante el proceso por lo tanto procedemos a

calcular los nuevos limites de control y generar el grafico de control correspondiente.

5.4.1 Calculo de los nuevos limites y gréficos de control

Con los nuevos datos recopilados procedemos a recalcular los limites de

control para el proceso.

Tabla 14: Calculo de los nuevos limites de control

Total, de disconformidades = 960 Uds. np = 3.000 * 0,01 =30

Numero de muestras(m) = 32 LSC =30+ 330 (1—0,01) = 46,35
Tamarfo de la muestra(n) = 3.000 Uds. LCC =30

Proporcion de articulos disconformes LIC =30 - 3+v30* (1—0,01) = 13,65

(p) = 960 / (3.000 * 32) = 0, 01

Fuente: Elaboracién propia

Los nuevos limites de control superior e inferior se estrecharon pasando de

53,8 a 46,3 para el limite superior y de 18 a 13,6 para el limite de control inferior. Una
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vez calculados los nuevos limites de control, procedemos a generar la hueva grafica

de control, con ayuda del programa Minitab.

Conteo de muestras

50

40

20

10

Gréafico 10: Nuevo Gréafico NP
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Fuente: Elaboracion propia
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28
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31
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5.5 Nueva capacidad del proceso
Nuevamente utilizando la informacién recopilada y con ayuda del programa Minitab

calculamos los nuevos indices de capacidad del proceso.

Grafico 11: Informe de capacidad para rechazos adoquines 401
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Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta los nuevos indices de capacidad del proceso, podemos
determinar que el indice Cp supero el 1,33 pasando de ser un proceso parcialmente

adecuado que requiere un estricto control a ser un proceso adecuado de categoria 1.
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5.6 Evaluacion del proyecto

Para esta seccion, procederemos a determinar si el proyecto es rentable o noy
calcularemos los indicadores de la evaluacion del proyecto (VAR y TIR). Los datos del
flujo de efectivo que se proyectaron fueron calculados en funcién de los datos
estadisticos de la cantidad de segunda suministrados por la empresa de seis meses

entre abril y setiembre del 2018 de la siguiente manera.

Tabla 15: Proyeccion del flujo de efectivo por mes

Cantidad promedio de segunda de seis meses 9.311 Uds./mes

equivalente al 1,2% de la produccion.

Costo metro cuadrado de adoquin 401 ¢ 4.826
Cantidad de adoquines por metro cuadrado 70 Uds./metro cuadrado
Reduccion de un 0,02% en promedio de la 1.552 Uds./mes

cantidad de segunda por mes

Ahorro por mes (1552 Uds. / 70 Uds.) x ¢ 4826 = ¢107.000

Fuente: elaboracion propia
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5.7 Analisis del retorno de la inversion

En este punto, procedemos a calcular el valor actual neto y la tasa interna de
retorno, tomando en cuenta que la inversion inicial de $1.500 se desea recuperar en
meses y no en afnos proyectaremos doce periodos los cuales corresponden a un afio.
De la misma manera utilizaremos una tasa de descuento del 2% para el célculo inicial

del VAN.

Igualmente, calcularemos diferentes valores del VAN utilizando varas tasas de
descuento para observar su comportamiento y con cudl de ellas el VAN tiende a ser
cero. Es muy importante recordar que para que el proyecto se pueda dar o sea

rentable el VAN tiene que ser mayor a cero y la TIR mayor a la tasa de descuento.

La siguiente tabla nos muestra el analisis del retorno de la inversion con el cual
podemos evaluar nuestro proyecto a futuro en un plazo de doce meses y poder
obtener nuestras conclusiones con respecto a la inversion realizada. En pocas

palabras sabremos si la inversion se debio realizar o no.
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Tabla 16: Andlisis del VAN y la TIR

Numero de periodos 12

Tipo de periodo Mensual

2%

Tasa de descuento

Flujo de efectivo | £900.000 | ¢107.000 | ¢107.000 | ¢107.000 | ¢107.000 | €107.000 ¢107.000
proyectado

Flujo de efectivo ¢107.000 | €107.000 | ¢107.000 | ¢107.000 | €107.000 | €107.000
proyectado
VAN ¢231.561,51
0% ¢384.000,00
2% ¢231.561,51
4% ©104.202,89
5% ¢48.367,93
6% (€2.928,70)
8% (€93.639,65)
9% (€£133.802,40)
10% (€170.934,97)

Fuente: elaboracion propia

Los datos obtenidos nos muestran que efectivamente el proyecto es rentable

puesto que el VAN es mayor a cero y la TIR es mayor a la tasa de descuento. En la
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siguiente gréafica mostramos el comportamiento de la TIR con diferentes tasas de

descuento.

Gréafico 12: Tasa interna de retorno
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0% 10% 12%

(¢100,000.00)

(¢200,000.00)
Tasa de descuento

Fuente: elaboracion propia
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5.8 Conclusiones de laimplementacion

Una vez concluida la etapa de implementacion podemos decir que pese a que
la meta de disminucion del 1,2% a 0.08% no se logro, pudimos llegar al 1%
reduciendo el porcentaje de producto defectuoso en un 0.02%. Esto nos garantiza un
ahorro en promedio de ¢107.000 por mes recuperando lo invertido en los primeros

nueve meses.

Es muy importante recalcar que la implementacion es funcional si solo si se
realiza de la manera correcta, es decir, que se lleve un control hora a hora de los
formatos y del monitoreo de la altura por parte de los auxiliares y operadores del
proceso. Por esta razén, es muy importante archivar toda la documentacion pertinente
a los graficos de control para futuras auditorias, y de esta manera, comprobar que la

implementacion se esta realizando de manera correcta.

De la misma manera, los datos que se obtuvieron de los muestreos realizados
después de la implementacion modificaron los limites de control inferior y superior,
dandonos asi un margen menor pasando de 53,8 a 46,3 para el limite superior y de
18 a 13,6 para el limite de control inferior, lo cual es sumamente positivo en lo

referente a términos de control y calidad del producto.

A su vez, se noto un incremento en los indices de capacidad de proceso
pasando de ser un proceso parcialmente adecuado que requiere un estricto control a
ser un proceso adecuado de categoria 1 lo cual indica que la implementacion tuvo un

resultado positivo.



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

Después de analizada la informacién, mediciones, diagnosticos pertinentes y
herramientas implementadas se desarrollaran y brindaran las conclusiones que
permitan dar un correcto aporte y asi minimizar los errores presentes en la fabricacion

de los adoquines.

Del presente trabajo de investigacion, se obtienen dos mejoras de disefio, las
cuales una de ellas es muy sencilla de aplicar, ya que su impacto econémico no es
significativo. La segunda comprendié una inversion de $1.500 recuperable en nueve
meses, la cual dota al proceso de un sistema electrénico muy preciso y moderno cuyo
fin es monitorear la altura del adoquin de manera mas exacta para que el proceso sea

mas robusto en el area de control de calidad humedo.

Se dot6 a la empresa con una herramienta sencilla, pero eficaz para el control
de calidad en el lado humedo que sirve de ayuda para que el operador de turno tenga
un criterio fundamentado para poder realizar correcciones en marcha en caso de que
asi sea necesario, y de esta forma, minimizar la cantidad de unidades disconformes

gue se fabrican.

Se definieron los nuevos limites de control para el proceso, los mismos se
ajustaron para la nueva capacidad del proceso beneficiando los estandares de calidad

deseados por la empresa para los adoquines 401.

Para nuestra investigacion, debemos concluir que el objetivo general de este
trabajo, el cual propone: “Disminuir el porcentaje de producto defectuoso mediante la

implementacion de herramientas de control para un 6ptimo dominio del proceso y la
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reduccién de costos debido a inconformidades por parte de los clientes”, se cumplié y
se esté poniendo en practica, ya que la implementacién tuvo buenos resultados, pese
a que no se llegd la meta propuesta de bajar a 0.08% la cantidad de segunda el

resultado siempre fue favorable.
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6.2 RECOMENDACIONES
Basados en el diagrama de Ishikawa haremos las recomendaciones para los

puntos mas significativos que puedan impactar en el proceso:

e Para la causa 1.1 se recomienda hacer revisiones mas periddicas de los
parametros de calibracion de la maquina.

e Para la causa 2.4, la cual es de las mas significativas e importantes, pero
demandan una inversion bastante considerable por parte de la empresa, debido
a que la recomendacion se enfoca en instalar mallas en los silos de agregados
gue filtren todas las impurezas que traen los agregados y de esta forma
disminuir el porcentaje de segunda por suciedad.

e Para la causa 3.2 se recomienda no dejar de aplicar los formatos de graficos de
control en las producciones por parte de los operadores y auxiliares de proceso.

e Para la causa 4.4 se recomienda que periodicamente se levante un inventario
de las herramientas para identificar cuales estan dafiadas y cuales hay que
reemplazar para que se puedan adquirir.

e Para la causa 5.1 se recomienda realizar entrenamientos peridédicamente en el
tema de calidad, con el fin de reforzar el criterio experto del personal de planta
para que el concepto de pasa o no pasa tanto del lado de control de calidad
hamedo como seco sea lo mas estandarizado posible.

e Para la causa 6.1 se recomienda que el personal del proceso deberia recibir
unas capacitaciones esporadicas reforzando el tema de calidad donde se
refuerce la importancia de cuidar el producto en su momento de fabricacion en

el lado humedo y que se fortalezca el concepto de calidad total.
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e Para la causa 6.3 se recomienda revisar con los técnicos las rutinas de

mantenimiento para recibir una retroalimentacién que permita mejorarlas.

Todos los puntos anteriores, quedaran como una recomendacion que se puede
abordar més adelante en el momento en que la empresa asi lo disponga con el fin de
mitigar el porcentaje de producto defectuoso generado durante el proceso y de

reclamos por parte de los clientes.
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Apéndice 1: Tiempo de ciclo

Tiempo de ciclo para adoquines 401

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 2: Maquinas relacionadas al proceso

Transportadores, mezcladora, maquina, romana de agregados,

cubicado y transportador mévil

‘II u![li‘; 'ir.

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 3: Agregados

Almacenamiento de Agregados

Fuente: elaboracién propia
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Apéndice 4: Defectos en los adoquines.

Defectos en adoquines
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Fuente: elaboracién propia
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Apéndice 5: Entrevistas

Entrevistas con mecéanicos, encargados y auxiliares de proceso

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 6: Reuniones

Reuniones con mecénicos, encargados y auxiliares de proceso

Fuente: elaboracion propia



Apéndice 7: Muestreos para determinar la cantidad de segunda

Minutas de muestreos

Primer dia de
determinar la
segunda

Descripcion

Lugar | CouTRoL DE CHTIPAD
RAOo 56C°

Participantes

Mario Nufiez

Fecha ‘ 25/6 /18 [

Arlington Rivera

Nelson Molina

muestreos para | i Descripcion

cantidad de |

Minutas de muestreos

Segundo dia de muestreos para
determinar la cantidad de
segunda

L-ADe seco

Lugar | ConTmor DE ALIDAD

Alba Luz Quintero

Duracién "1H°2A5 | Inicio

f
Muestra 1 2 3 | 4 5

Cantidad 2L |40 ?26 ’HWZS”V
‘ ‘

Ar\?l\TCHS - A\'\Tbn(o R_T

Ddor Tlo\na T,

< |
Cantidad :A“ ‘34

Z-TT% ‘:19 51 L4.7

Participantes Gilbert Molina
Mario Nufez
Duracién k"aus J Inicio ‘ 6o~ | Fin [ ZF»A ]
| Muestra 1 2 3 | a 75 {

’s 7 | 8 | Total

o

Firma de Fim.m de =
participantes e ~ ,uf | participantes 7 b ¢4 Mol ng Ava, 2
| AES S
1 =
Minutas de muestreos | ‘ Minutas de muestreos
Descripcién Tercer dia de muestreos para l n ”
< ¥ 111 Descripcion Cuarto dia de muestreos para
detem:nar la cantidad de |1 determinar la cantidad de
segunda | ‘ segunda
[ Lugar | Comrmoc ©F aLzoAO FerchaiilT'i [ [ ConTRo PF AL=DAD
——————L Mpo 56co lh/ig/'® | e [ Ciape szeo Fecha | 11 /10 /I8
1T o
|
Donald Hernandez Daniel Cortés
Participantes Nelson Blandé6n ‘ Participantes Marvin Chavarria
Mario Nafiez Mario Nufiez
iuraclénﬂl'.,rlorq,ts ‘ Inicio ‘ 6°‘-, "WF'n Zp~— Duracién W‘ Auoms | Mo | go— Fin | Zpa—
| T < = I
i Muestra 1 ’ 2 1 3 4 1 5 6 T 8 | Total Muestra 1 1 2 3 4 5 6 7 8 | Total
- I | ‘ { | |
Cantidad | 24 ‘zq J“ 33 (53 |29 4¢ |27 Ilaqz Cantidad 29 ]‘H 1’41 52 |28 |45 |32 W |289
| 1 | |
e, - | SN U |
Y ona \'\u m\;\(‘lf'z \Q .
(\W Pedr& Denel Coite
J J_
Fir | \
B v s SN Frmmde | Magy; - Yo L

| A e €
|-

|
| || participantes
|
|

o
/tw D>

Fuente: elaboracion propia

113



114

Apéndice 8: Bitacora paralalluvia de ideas
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Apéndice 9: Monitoreo de la altura con los sensores de rayo de luz

Altura con sensores de rayo de luz

Fuente: elaboracion propia



Apéndice 10: Muestreos para determinar el impacto de la mejora
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Anexo 1: Programa de produccién Mensual

Programa de Produccion del mes de Setiembre

Fuente: PC
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Anexo 2: Formato para reporte de produccién

Reporte de Produccién

Fuente: PC
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Anexo 3: resistencia del Cemento

Informe de resistencia del cemento del mes de agosto
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Anexo 4: Curva de cemento para adoquines

Control de tendencia de cemento para el adoquin 401

|Ene‘

NUmero de
datos
Resistenciaa la
flexion alos 7
dias

Valor maximo 531 188 4,99 4,92 4,97 5,67 58
(MPa)
Va":ug:;'m” 369 | 367 | 401 | 425 | 417 | 437 | 474 | 420
PesrRon 036 | 028 | 033 | 045 | 026 | 0192 | 029 | 034
estandar
Cocfientede | 631 | 658 | 601 | 625 | 56 | 401 | 451 6,9
variacion 7 dias
Nimero de 15 6 45 60 6 12 42 27
datos

Fuente: PC
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Anexo 5: Formato de consecutivos

Consecutivos para adoquines 401

Fuente: PC
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Anexo 6: Sensores de rayo de luz

Sensores (emisor y receptor) de rayo de luz

Fuente: Elvatron



