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La generacion de desperdicios en el proceso productivo de losas alveolares es la
problematica que estd generando pérdidas a la empresa EPCE. Surge la
necesidad de encontrar la solucién para dichos problemas empleando la
metodologia Lean Six Sigma. La metodologia estd compuesta por cinco etapas,
las cuales son: definir, medir, analizar, mejorar y controlar, mismas que se
complementan con la utilizacion de las herramientas de manufactura esbelta. Se
diagnostico la problematica en la fase de definicion. En la fase medir se tomaron
datos a partir del 2016 y se determiné el desempefio del proceso, asi como la
aceptacion del sistema de medicion mediante un estudio de estadisticas Kappa
de Fleiss. La causa principal de la problematica fue evaluada en la fase analizar
siendo esta la operacién, verificacién y calibracion de la maquina deslizante,
definiendo como variables que afectan a la generacion de producto no conforme
a la frecuencia de vibracion y temperatura de la losa previa al corte de cables de
la cabeza de tensidon. Mantenimiento productivo total (TPM), justo a tiempo
(JIT) y Kanban fueron las herramientas lean utilizadas en la fase de mejora,
planteando al final indicadores objetivos contemplados en la fase controlar a fin
de facilitar el seguimiento de la eficacia de las acciones y mantener los
resultados obtenidos. Se evalu¢ financieramente el proyecto, con una duracién
de 6 meses, evidencidndose una inversion relativamente baja en comparacion a
los gastos por desperdicios, definiendo asi que las mejoras lograron un impacto
econdmico positivo al generar un ahorro importante para la empresa.

Resumen:

Palabras clave: Defectos, lean six sigma, losas alveolares, mejora, productividad.

Abstract: The generation of waste in the alveolar production process is the problem that is
generating losses for the EPCE company. The need arises to find the solution
for these problems using the Lean Six Sigma methodology. The methodology
consists of five stages, which are: definition, measurement, analysis,
improvement, and control, one that is complemented by the use of lean
manufacturing tools. The problem was diagnosed in the definition phase. In the
measurement phase, data were taken from 2016. The process performance was
determined, and the measurement system's acceptance through a study of Fleiss
Kappa statistics. The leading cause of the problem was controlled in the
analysis phase, this being the operation, verification, and calibration of the
sliding machine, defining as variables that affect the generation of product not
according to the frequency of vibration and temperature of the loss before
tension head cable cut. Total productive maintenance (TPM), just in time (JIT),
and Kanban were the lean tools used in the improvement phase, raising the final
objective indicators contemplated in the control phase to facilitate monitoring
the actions' effectiveness keep the results obtained. The project was evaluated
financially, with a duration of 6 months, showing a relatively low investment
compared to waste expenses, thus defining that the improvements achieved a
positive economic impact by generating significant savings for the company.
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1 Introduccion

Las empresas del sector industrial buscan una
alternativa para incrementar su eficiencia y
competitividad, Lean Six Sigma (LSS) es una
metodologia centrada en la identificacion vy
eliminacién de causas de defectos y en la reduccion
de las variaciones en un proceso ayudando a reducir
los costos del producto por falta de calidad (Jiménez
& Amaya, 2014).

La tecnologia de construccion con prefabricados de
hormigén es nueva en el pais, apenas existe una
empresa que se dedica a la produccion y
comercializacién de losas alveolares como uno de
los productos de esta industria. LSS se la puede
aplicar tanto a sector industrial como en el de
servicios logrando mejorar continuamente, mantener
altos estdndares de calidad, e incrementar la
oportunidad de éxito mediante esfuerzo propio. Un
caso de éxito en la implantacion de esta metodologia
lo presenta Arrata (2013), en el cual se lograron
reducir los desperdicios con una inversion baja,
elevando asi la productividad.

El presente trabajo se enfoca en mejorar el proceso
de la linea de produccion de losas alveolares en la
Empresa Publica Cementera del Ecuador (EPCE),
aplicando la metodologia LSS, a fin de elevar la
produccion y calidad del producto, identificando
como problemas, tiempos muertos, desperdicio y
presencia de defectos en el producto, en proceso y
terminado, ya que en 24 horas se producen 264m? de
losas de las cuales 15m? son producto no conforme.
Adicionalmente, se encontraron dificultades en la
elaboracion de la mezcla de hormigdn para las losas,
existiendo un sobrante de mezcla, motivo por el que
se procede al desecho, esto debido a que la mezcla
de hormigdn fragua con rapidez.

La losa alveolar es un elemento superficial, plano de
hormigdn con canto constante, aligerado mediante
alvéolos longitudinales (Saura, 2015). La losa
alveolar puede usarse para cerramientos laterales,
ampliacion de viales, vallas, pasos elevados, muros
de sotano, silos, andenes, pasarelas, gradas, entre
otros.

Las placas alveolares pretensadas se confeccionan
en pistas de fabricacion de 110 metros lineales o
mas. En esta primera fase se preparan las pistas
limpiando las mismas, una vez limpia se dispone
sobre la pista aceite desencofrante para dar inicio al
proceso de hormigonado (Asociacién Nacional de la
Industria del Prefabricado de Hormigén, 2014). En
la figura 1, se detalla el proceso productivo de la
losa alveolar.

La investigacion se desarrolla bajo el modelo
DMAIC y que define los cinco pasos de la
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metodologia: six-sigma. Los pasos son definir,
medir, analizar, mejorar y controlar. DMAIC es
frecuentemente empleado por equipos de proyectos
six-sigma, y es el acronimo de, definir
oportunidades, medir el desempefio, analizar
oportunidades, mejorar el desempefio, controlar el
desempefio (Mantilla & Sénchez, 2012).
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Figura 1: Proceso productivo losas alveolares.

Las empresas deciden adoptar LSS por ser una
metodologia de mejora, por sus resultados, siendo
asi que en la fabricacién de losas alveolares se logra
una reduccion de la variacion del proceso y una
mejora dramatica en la economia de la empresa.

Los resultados logrados varian de acuerdo con el
alcance de implementacion de cada proyecto, varios
autores sefialan que sus resultados son los esperados
siempre y cuando se defina objetivamente que se
quiere mejorar y si se tiene los recursos necesarios
(Lefcovich, 2009).

2  Metodologia

La metodologia six-sigma desarrollada por Motorola
en los afios 80, se basa en el enfoque al cliente
(Mehrjerdi, 2011). La metodologia utiliza métodos
estadisticos y DMAIC, a fin de:

- Definir los problemas y escenarios a mejorar

Medir para generar informacion y datos

Analizar la informacién obtenida
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- Implementar las mejoras a los procesos

- Controlar los procesos o productos para alcanzar
los resultados

Membrado (2017), menciona que la metodologia
six-sigma emplea un esbozo organizativo que
certifica a que se dedican los recursos y el soporte
necesario para lograr finalizar de manera exitosa un
proyecto.

Para alcanzar mayor productividad se pretende
levantar la informacion de la empresa, para asi
generar un diagndstico y un punto de partida de las
posibles soluciones que se podran ejecutar (Mantilla
& Séanchez, 2012).

Una vez hecho este andlisis se aplicard la
herramienta LSS como solucion para el incremento
de la productividad, si esta herramienta se adapta al
proceso se habra cumplido con los objetivos.

3 Aplicacién de la metodologia
DMAI-C: situacion actual

El proyecto surgi6 por la identificacion de
desperdicios de producto en proceso y terminado.
Podemos definir desperdicio a todo lo que no aporta
valor al producto o que no es absolutamente
imprescindible para fabricarlo (Nofuentes, 2013).

Es habitual pensar que algunos desperdicios son
indispensables, es decir, cuando se identifica una
operacién o un proceso como desperdicio, porque no
aporta valor, normalmente pensar en su eliminacion
genera rechazo e incluso confusién. La situacién
actual de la empresa requiere la creacion de un
proyecto que solucione la problematica. La carta del
proyecto LSS, fue presentada a la coordinacion de
prefabricados, generando un gran interés en la
propuesta, ya que se espera obtener un ahorro
mensual de $10000 (ddlares americanos), al
minimizar los desperdicios. El proyecto tiene una
duracion de seis meses.

3.1 Estimacion de los costos

Para la definicion de los costos se baso en la
cantidad de producto no conforme que se genera por
mes, la produccion mensual y el desperdicio de
hormigon. La sobreproduccion de hormigén genera
un costo representativo y que es objeto de analisis,
no influye directamente en la disminucion de
producto no conforme, pero aporta al costo de la
produccion. Generar producto no conforme es critico
para la empresa debido a que no se puede tomar
acciones como reprocesar 0 concesionar, puesto que
las especificaciones de las losas no pueden variar al
ser Unicas para cada proyecto. En la tabla 1, se
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muestran los rubros considerados para estimar los
costos de calidad.

Tabla 1: Costos de calidad situacion actual.

mensual anual
Costo desperdicio
producto no conforme ($) 12084 8756
Costo Sobreproduccion de 67.32 505.88

hormigon ($)

3.2 Definir

Para mejorar la productividad en la linea de losas
alveolares, el proyecto se enfocard en minimizar los
defectos del producto, identificando las causas de
tales defectos y las soluciones para las mismas
(Pyzdek & Keller, 2014).

Definicién de las caracteristicas criticas

Uno de los puntos fundamentales en la etapa Definir,
es el entendimiento de que afecta y es critico para la
calidad del producto, es indispensable identificar las
variables de entrada o variables del proceso con las
cuales se relaciona (Arrata, 2013).
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Figura 2: Definicion de caracteristicas criticas.

En la figura 2, se puede observar un diagrama de
arbol el cual permite identificar los CTQ (critical to
quality-caracteristica) claves para los clientes.

Para determinar las caracteristicas méas relevantes se
debe priorizar los criterios: Indice de importancia del
cliente (11C); y el Grado de no conformidad (GNC).
En la tabla 2, se detalla el resultado de la aplicacién
del anélisis de las caracteristicas criticas presentadas
en la figura 2.
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Las caracteristicas criticas de satisfaccion con alto
puntaje son: sin fisuras y sin cangrejeras. En la
figura 3, se pueden apreciar los defectos presentes en
las losas alveolares.

Tabla 2: Resultados de las caracteristicas criticas.

Caracteristicas IIC GNC CTS
1 Longitud 9 3 27
2 Espesor 3 1 3
3 Sin cangrejeras 7 5 35

4 Biselado sin porosidades 5 3 15

5 Sin fisuras 9 7 63
6 Resistencia a lamecanica 9 1 9
3.3 Medir

Mapa de flujo de valor (Value Stream Map-
VSM)

De acuerdo al mapeo de flujo de valor actual, el
proceso tiene un lead time de 40.5 dias, el mayor
tiempo empleado en el proceso productivo se
encuentra en el curado.

Ademas, se determind un takt time de 29.75 horas,
se evidencia que en la etapa de lanzada de cables no
se tiene la herramienta adecuada para tender varios
cables a la vez, ya que el diametro de las estructuras
portables no coincide con el diametro de los rollos
de cable. Para las demés etapas de produccién se
tiene tiempos no planificados que aumentan el
tiempo de produccidn y generan horas extras.

Recopilacion de datos

Se utilizaron los siguientes lineamientos para
recolectar la informacion:

- Se midi6 el nimero de defectos en losas de lotes
de producto terminado, fueron recolectados datos
correspondientes al afio 2016.

- La informacién se obtuvo de los reportes de las
inspecciones realizadas por el técnico de control
de calidad de enero a noviembre 2016. En
observaciones de los registros de inspeccion de
producto terminado se encontrd el ndmero de
defectos en las muestras inspeccionadas de cada
lote.

- El nimero de defectos se midi6 mediante la
inspeccion final realizada a los lotes de producto
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terminado por parte del técnico de control de
calidad.

Se utiliz6 un muestreo aleatorio definido por el
departamento de calidad. A continuacion, se detallan
los datos recopilados de los registros:

- Tamafio de la muestra: 279

- Numero de oportunidades por defecto de
unidad:10

- Numero de defectos observados: 56
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Figura 3: Defectos, determinacion del desempefio del
proceso y nivel sigma

El nivel sigma es un indicador de variacion el cual
corresponde a cuantas desviaciones estandar caben
entre los limites de especificacion del proceso
(Jiménez & Amaya, 2014). Para calcular el nivel
sigma, o capacidad del proceso, se utiliz6 una
calculadora del Nivel 6 Sigma y DPMO. El DPMO
se calcula de acuerdo con la ecuacion 1.

DPMO = 1000000x D (1)
Ux0O

Una vez obtenido el DPMO, es posible hallar el
desempefio del proceso (Yield) y el Nivel Sigma del
proceso, utilizando las ecuaciones 2 y 3.

DPO = D 2
UxO
Yield = (1— DPO)xlOO 3)
97


http://novasinergia.unach.edu.ec/

UNIVERSIDAD
n a c NACIONAL DE
CHIMBORAZO

A continuacién, se calcula el DPMO del proceso, el
indice DPO, el Yield y el Nivel Sigma (G) de forma
numérica y grafica; de manera que pueda contrastar
los indicadores con el estandar objetivo del proceso,
ya sea que utilice estandares 6 sigma, 5 sigma o 3
sigma el mas utilizado segin Goldshy &
Martichenko (2005).

Numero de oportunidades de defectopor 0 10

unidad

Nuimero de umidades evaluadas (tamafio N 279

de la muestra)

Numero de defectos observados D
Defectos por millén de oportunidades DPMO 20071.6846
(DPMO)

Defectos por oportunidad DPO 002007
Yield (rendimiento del proceso) Yield 979928
Nivel sigma (1,5 desviacion) G 3.55

Figura 4: Calculo del nivel sigma y DPMO.

En la figura 4, se muestran los resultados del célculo
del nivel sigma para el estado actual del proceso y la
primera aproximacion utilizando esta métrica. Se
obtiene un nivel sigma de 3.55, se espera que una
vez implementada la metodologia se obtenga un
nivel sigma de 4.5.

Anélisis del sistema de medicion aplicado

Para validar el sistema de medicién, debido a que las
variables son de tipo nominales u ordinales (nimero
de defectos por losa) se recomienda segun el manual
de Measurement Systems Analysis (Down, Czubak,
Gruska, Stahley, & Benham, 2010), utilizar las
estadisticas Kappa de Fleiss.

Kappa mide el grado de concordancia de las
evaluaciones nominales u ordinales realizadas por
maultiples evaluadores cuando se evalGan las mismas
muestras (Arrata, 2013).

Para el analisis, se tomaron 10 losas con defecto y
10 sin defecto, fueron enumerados del 1 al 20 para
llevar control del estandar correcto.

El andlisis del sistema empleado de medicion es
confiable de acuerdo las directrices de la AIGA en
su manual de Measurement Systems Analysis
(Down, et al., 2010) sugieren que “valores de Kappa
mayores que 0.75 indican una concordancia de
buena a excelente (con un Kappa maximo = 1); los
valores menores que 0.40 indican poca
concordancia”.
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Para el presente estudio se obtuvo un valor Kappa de
0.85 indicando que el sistema de medicién presenta
una concordancia buena.

3.4 Analizar
Identificacion de causas potenciales

En esta parte se busca determinar razones por las
cuales se producen los defectos en el producto
terminando, para esto hay varias herramientas tales
como Diagrama de Ishikawa, éarbol de causa y
efecto, entre otros.

Durante una reunion convocada entre los
involucrados del proyecto se realiz6 una lluvia de
ideas para identificar la posible causa raiz del porque
se presentan defectos en las losas. Al organizar todas
las ideas, lo 6ptimo es utilizar el diagrama de causa-
efecto.

De acuerdo con los resultados de la matriz causa y
efecto, presentados en la tabla 3 se desarroll6 un
diagrama de Pareto para determinar la prioridad de
cada causa, de tal manera que se decidié dar
tratamiento a las siguientes causas:

- Falta de verificacién y calibracion de maquina
deslizante

- Configuracién de maquina deslizante inadecuada

- Mala maniobra al movilizar losas al acopio
Anédlisis de datos

Se analizardn estadisticamente cuales son las
variables que influyen significativamente en la
aparicion de defectos en las losas.

Ya identificados los defectos en el proceso de
fabricacion de losas, en la tabla 4, se detallan las
variables vitales que pueden provocar defectos.

3.5 Mejorar

En este punto las herramientas de lean
manufacturing cumplen un papel fundamental
porque permiten analizar y disefiar soluciones.
Entendemos por lean manufacturing, a la basqueda
de una mejora del sistema productivo mediante la
eliminacién del desperdicio entendiendo como
desperdicio a todas aquellas acciones que no aportan
valor al producto y por las cuales el cliente no esta
dispuesto a pagar (Rajadell & Sanchez, 2010).

Al final, todas las acciones se deben consolidar en
un plan piloto en el que se pueda dar seguimiento y
control (Goldsby & Martichenko, 2005).
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La generacion de soluciones en el proceso fue
hallada levantando un mapeo de flujo de valor
futuro, entre las soluciones estan:

- Modificacion de carretes porta cables

- Implementacién Kanban

- Implementacion JIT

- Implementacion TPM

- Elaboracién de procedimiento de izaje seguro
- Capacitacion izaje seguro de losas

Tabla 3: Matriz causa efecto.

T
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Para la implantacion de TPM en la linea de
produccion de losas, como primer paso dado fue la
concienciacion del personal que se encuentra en la
planta. Gancedo (2007) plantea las siguientes
ventajas de la ejecucion de un correcto
mantenimiento:

- Seguridad para los trabajadores

- Disminucion de los tiempos no productivos
derivados de averias, deterioro.

- Incremento en la formacion de los trabajadores

- Localizacion de cuellos de botella y posibles
mejoras definidas por los trabajadores.

Tabla 4: Variables que generan defectos.

Variable de

Defecto Variable de entrada -
Salida

Cangrejeras  Hz vibrador delantero y ~ NUmero de losas
posterior de alta con cangrejeras
frecuencia

Fisuras Temperatura de losas en  Numero de losas
el corte de cables fisuradas.

3.6 Controlar

Implementadas las mejoras, se debe definir una
metodologia que permita que los resultados
obtenidos se mantengan con la misma eficacia a lo
largo del tiempo. También serd importante contar
con herramientas que alerten cuando ocurra una
desviacion o error en el proceso establecido.

En esta fase para concluir un proyecto DMAIC, se
estandariza, documenta y monitorea los controles
con el fin de lograr una permanencia en el tiempo de
los resultados obtenidos (Bhote, 2001).

En la tabla 5 se detallan los indicadores propuestos
para medir la eficiencia y eficacia de las acciones
tomadas. La efectividad del equipamiento global es
definida por medio de la sigla OEE (Overall
Equipment Effectiveness).

Tabla 5: Propuesta de indicadores para el control del
proyecto con frecuencia mensual.

Ratio de importancia para el 10 9 5
cliente
1 2 3
CTQ Relacionados - TOTAL

3 .g °

5 ) 2

] =J >

= c <

g1 2| 3
Causas 7]
Falta de precision en el 1 1 4 39
marcado para corte
Falta de_gontrol dela 3 4 5 76
produccion
Agregados no gumpl_en con 1 5 1 33
la granulometria 6ptima
Falta de personal 4 2 2 68
Falta de capacitacion 4 2 1 63
I_'lmpleza deficiente del 3 1 1 24
sistema de moldeado
Mala mamob_ra al movilizar 10 3 1 132
losas al acopio
Baja temperatura ambiente al 5 1 1 64
curarse las losas
Falta de instructivos y
procedimientos de trabajo 4 2 1 63
especificos
Falta de_ |n_struct|v0§ de 2 3 1 52
mantenimiento auténomo
Con_flguraqon de maquina 7 8 1 147
deslizante inadecuada
Falta de verificacion y
calibracién de maquina 7 9 1 156
deslizante
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Indicador férmula de célculo unidad
productividad ~ m? producidos/ m? m?
de losas programados
Desperdicios restos y desperdicios/ kg
insumos
tiempo de tiempo real / tiempo horas
produccion programado
OEE disponibilidad de %
equiposxrendimiento x
calidad
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4 Resultados y evaluacién

econdmica

La productividad mejorada demuestra una reduccion
de producto no conforme, tiempo de espera y
sobreproduccion  de  hormigén. Una  vez
implementado el proyecto, diariamente se producen
263 m? de losas, en tanto que la produccién antes de
la mejora fue de 249 m2,

En la tabla 6, se muestra el cuadro de resumen de
mejoras, donde se encuentran los valores estimados
una vez ejecutado el proyecto. Los datos presentados
a continuacion se tomaron antes del proyecto y
durante los meses de su ejecucion, con la finalidad
de compararlos, teniendo en cuenta que el equipo del
proyecto deberd realizar el seguimiento para que le
mejora se evidencie y se mantenga a largo plazo.

Tabla 6: Resumen de mejoras.

sobre-
producto  produccién  tiempo
no de de
conforme  hormigén proceso
(m?) (m®) (horas)
Actual Feb. 343.47 1.98
2016
Mar. 818.994 2.95
Abr. 73.89 1.18
May. 37.53 2.6 29.75
Mejorado Feb. 18 0.09
2017
Mar. 25 0.06
Abr. 48 0.08
May. 1 0.1 22.58

Al aplicar las herramientas de manufactura esbelta
como TPM, JIT y KANBAN en la linea de
fabricacién de losas alveolares, se aprecia que el
tiempo de proceso disminuy6 de 29.75 a 22.58
horas, ademas de las herramientas lean empleadas,
se realizd la adecuacion de los carretes portables,
mismos que aportaron con la disminucion en el
tiempo de tendido de 75 minutos a 30 minutos por
pista.

Con la implantacién de TPM se estandariza la
operacién, limpieza y mantenimiento de los equipos
qgue son empleados en la produccion de losas,
eliminandose asi el proceso de acondicionamiento
de maquinas que se ejecutaba en 60 min. Con la
implementacién de TPM, estas actividades se
plantearon como mantenimiento autbnomo a cargo
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de cada operador que las ejecutaban una vez
terminada la produccion del dia. Jit y Kanban
aplicado a la central de hormigonado generd una
cultura de producir lo justo y en un tiempo definido,
evitando que la maquina deslizante se quede sin
hormigdén y genere tiempos muertos, se obtuvo una
disminucion de 30 min en el colado del hormigon.

La linea de produccién de losas cuenta con 13
operarios divididos en dos turnos, con la
implantacion de las mejoras se requieren para el
turno de la mafiana 6 operarios y para el turno de la
tarde 6 operarios. Aquel operario faltante se lo
incluyo en el area de mantenimiento para apoyo en
la implementacién de TPM.

Meétrica Seis Sigma del proceso mejorado

Con las mejoras implementadas, se realizd la
identificacion de cambios en el proceso productivo,
observando que se generaron cambios al aumentar el
nivel sigma. Fueron considerados todos los defectos
identificados en los muestreos del departamento de
control calidad, durante un periodo de anélisis de
dos meses, siendo estos del mes de abril y mayo de
2017.

En la figura 5 se presenta el célculo del nivel sigma
con las mejoras ejecutadas, obteniéndose un nivel de
4.46.

Nimero de oportunidades de defecto por unidad 0 10
Numero de unidades evaluadas (Tamafo de la muestra) N 132

Numero de defectos observados D

Defectos Por Millon de Oportunidades (DPMO) DPMO | 1515.15152
Defectos Por Oportunidad (DPO) DPO | 0.00152
Yield (Rendimiento del proceso) Y 99.8485%

Nivel Sigma (1.5 Desviacion) ~ © 446

I

Figura 5: Calculo de nivel sigma y DPMO del proceso
mejorado./

Evaluacion del defecto de las cangrejeras en las
losas

Para la evaluacion de los defectos se utiliza el
andlisis de varianza ANOVA como herramienta
estadistica, la misma que evalGa la importancia de
uno o mas factores al comparar las medias de la
variable de respuesta en los diferentes niveles de los
factores.

Para el andlisis de esta variable fueron fabricadas
dos pistas de losas, una con frecuencia de vibracion
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de 78 Hz y la otra pista con 87 Hz, esto se lo realizo
durante 5 dias de produccion. En la tabla 7 se
muestran los resultados del analisis ANOVA.

Para los analisis estadisticos se utilizo el programa
Minitab, al interpretar los resultados del informe
ANOVA mediante el valor de P, se dice que si es
menor 0.05 en valor P, se rechaza la hipétesis nula y
se acepta la hipotesis alternativa, es decir la
frecuencia de vibracién influye en la presencia de
cangrejeras.

Tabla 7: Analisis ANOVA para defecto de las cangrejeras.

T
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influencia de la temperatura de liberacion de
producto con la presencia de fisuras.

Los resultados del informe ANOVA que el
programa Minitab proyecta, se interpretan mediante
el valor de P, con los resultados de P, se determina
que la temperatura de losas en el corte de cables
influye en la en la generacion de fisuras.

Tabla 8: Analisis ANOVA para presencia de fisuras.

Respuesta vs Temperatura de losa (°C)

Informacion del factor

Evaluacion del defecto de fisuras en las losas

Una vez culminado el proceso de curado antes de la
liberacién de la pista, se controla la temperatura de
la losa previa al corte de cables sujetos a la cabeza
de tension. Esta temperatura debe estar cerca a la
temperatura ambiente, para esto el equipo de trabajo,
planificé liberar la pista entre una temperatura de 20
a 35°C. Mediante este analisis se buscd identificar si
existe relacion estadistica entre la variable y el
efecto.

Para esta evaluacion se realiza la liberacion de cada

pista a diferente temperatura. En la tabla 8 se
observa el analisis de varianza a fin de evaluar la
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Factor Nivel Valores
Respuesta vs Frecuencia (Hz)
Temperatura de Losa 4 20.25.30.35
Informacién del factor ©o)
Factor Nivel Valores Andlisis de Varianza
Frecuencia (Hz) 2 78.87 Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajuste F P
Anlisis de Varianza Temperatura | 3 1688 | 05625 | 3.86 | 0.038
Fuente GL SC MC Valor Valor de losa
Ajust. Ajuste F P (°C)
Frecuencia 1 1.6000 1.6000 16.00 0.004 Error 12 1.750 0.1458 - -
(Hz)
Total 15 3.438 - - -
Error 8 0.8000 0.1000 - -
Resumen del modelo
Total 9 2.4000 - - -
S R- R-Cuad. R-Cuad.
Resumen del modelo Cuad. (ajustado) (pred)
S R-Cuad. R-Cuad. R-Cuad. 0381881 | 49.09% 36.36% 9.49%
(ajustado) (pred)
Medidas
0,316228 66.67% 62.50% 47.92%
Temperatura N Media Desv. IC de 95%
Medidas de losa Est.
. . Q)
Frecuencia N Media Desv. IC de 95%
(H2) Est. 20 4 1000 | 0000 | (0.584. 1.416)
78 5 0.200 0.447 (-0.126. 0.526) 25 4 1.000 0.000 (0.584. 1.416)
87 5 1.000 0.000 (-0.674.. 1.326) 30 4 0.500 0577 (0.084. 0.916)
35 4 0.250 0.500 (-0.166. 0.666)

Evaluacion econémica

Los resultados del proyecto se evalian en la
inversion realizada y el ahorro generado por las
mejoras.

En la tabla 9, se observa como la implementacién de
la metodologia fue favorable y se refleja en el
andlisis financiero. Por mes se producen 4240 m?, el
costo de $75 es el valor estandarizado luego de
analizar todos los costos que se generan para
producir 1m? de losa. Comparando el costo total de
producir producto no conforme y sobreproduccion
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de hormigén una vez mejorado el proceso, se tiene
un ahorro de $10971.80 por mes.

Tabla 9: Costos situacion actual y mejorada.

Situacion

Actual Mejorada
Costo de losa por m3($/m?) 75 75
Produccién mensual (m?) 4240 4240
Producto no conforme (%) 3.6 0.4
Costo de m® de hormigén ($/m°) 94 94
Exceso de hormigén (m?) * 1.78 0.08
Como UGBS aguy am
Costo exceso de hormigén (US$) 167.32 7.52
fL(J);tS;O)S totales por pérdidas 12951.32 1279.52
Ahorro US$ 10971.80

Nota: *sobreproduccion de hormigén

La inversion requerida para el proyecto LSS, es de
$6720, durante 6 meses que es el tiempo de duracion
del proyecto. Los costos para capacitacion en temas
de operacidn de maquinas fueron calculados por la
empresa proveedora del equipamiento, el costo no
resulté alto, debido a que la empresa planificd
asesoramiento de otras lineas de produccién y se
aprovech6 la presencia de los asesores para el
adiestramiento del personal en la linea de
fabricacion de losas.

Para la implementacion de las herramientas lean a
cargo del black belt no represent6 un costo alto, ya
que solo se requiri6 material de difusién y
movilizacién. En la capacitacion de izaje seguro de
losas se determind que era de vital importancia que
las personas involucradas tengan licencia en
prevencion de riegos, ya que los mismo trabajan en
el montaje de losas en obra. Adicionalmente, se
realiz6 la capacitacion en manejo de puentes gria y
adiestramiento en acopio de producto terminado.

5 Conclusiones

Se ha demostrado la mejora en la linea de
produccion de losas alveolares, evidenciado la
disminucion de producto no conforme, tiempos de
espera y sobreproduccién de hormigén, generando
una disminucién en los costos por desperdicios.

La situacién actual del proceso productivo de losas
esta generando pérdidas a la empresa. Al
diagnosticar el problema en la fase de definicion, se
identifico como principal problema la generacion de
producto no conforme, debido a que un promedio de
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3.8% de la produccion al dia estaba fuera de
especificacion. En consecuencia, se genera el project
charter que establece el desarrollo el proyecto.
Ademas, el VSM, permite visualizar el proceso
productivo identificando el tiempo de duracién.

El desempefio del proceso fue evaluado mediante el
calculo del nivel sigma en la fase de medicion,
obteniéndose un nivel de 3.5 mismo que define la
capacidad del proceso, concluyendo que esta dentro
de especificacion, pero se requiere mejorarlo a 4.5,
para tener confiabilidad en la medicién y determinar
que el sistema de medicidn es aceptable se realizé un
estudio de Estadisticas Kappa de Fleiss.

Las variables susceptibles al proceso de mejora se
las establece en la fase de analisis, identificando
cuales son las casusas a los problemas presentados
en la primera fase de la metodologia, se analizo
todas las causas posibles siendo la principal la
operacion, verificacion y calibracion de la maquina
deslizante, definiendo como variables que afectan a
la generacion de producto no conforme a la
frecuencia de vibracion y temperatura de losa previo
al corte de cables de la cabeza de tension.

Fueron establecidas como herramientas lean de
mejora TPM, JIT y KANBAN, las mismas que
implementadas generaron mejora en el proceso
productivo. Las mejoras se observaron en la
disminucion de producto no conforme, los tiempos
de espera y la sobreproduccién de hormigon.

Se evaluo6 financieramente el proyecto LSS, con una
duracion de 6 meses, evidenciandose una inversion
relativamente pequefia en comparacién a los gastos
por desperdicios, definiendo asi que las mejoras
generaron un impacto econdmico positivo al generar
ahorro a la empresa.
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