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Resumen
El presente proyecto de investigacion es realizado en la empresa Armaduras y

Estructuras de Alajuela S.A ubicada en el coyol de Alajuela.

Como punto de partida se realiza un analisis de la situacién actual comprendiendo que
la empresa no cuenta con un sistema de gestion de la calidad definido, anudado a esto, se
aplican herramientas estadisticas como la capacidad proceso, calculo de nivel sigma entre
otros, que son basados en los histdricos de inconformidades en las columnas prefabricadas tipo

C y tipo E.

Se analizan las fortalezas y debilidades de la empresa ante los riesgos detectados tanto

a nivel interno como externo.

Una vez realizado el levantamiento de la situacion actual, se procede a realizar
confeccionar una propuesta de un sistema de gestion de calidad que permita a la empresa
incrementar su participacion en el mercado de los productos prefabricados, dando confianza a
los clientes mediante productos conformes a las especificaciones establecidas y analisis
estadisticos periddicos que brinden la certeza de que las inconformidades estan siendo
monitoreadas y controladas aplicando planes de accion que mitiguen cualquier problema que

surja durante la produccion.

Se realiza un analisis econdmico para conocer la factibilidad de la propuesta ante la
inversion que se necesita para realizar una implementacion en la empresa, asi como los
beneficios que se proyectan obtener una vez sea aplicada en los procesos productivos de las
columnas prefabricadas.



16

Capitulo Introduccion
Este trabajo de tesis se realizar en la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela
S.A, donde se propone la implementacion de un control de calidad en los productos

prefabricados.

Este proyecto es colocado en una linea de investigacion de disefio, desarrollo y
mejoramiento de procesos ya gque actualmente la empresa cuenta con controles desarrollados
de forma empirica los cuales, no arrojan datos contundentes para poner en control sus
procesos productivos, tampoco se les da un correcto seguimiento para el estudio de las
variables por consiguiente la propuesta que se realizara espera brindar un valor agregado a la

empresa.

Se realizara un analisis de la situacion actual estudiando los datos generados durante
los dias de produccion utilizando diferentes herramientas de diagnostico fundamentadas en la
metodologia DMAIC para explicar la necesidad de proponer un control de calidad efectivo
que ayude a la empresa a detectar y mitigar los efectos relacionados a los productos no
conformes que aparezcan durante las salidas del proceso y conocer el nivel sigma en el que se

encuentran actualmente.

Actualmente la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A no cuenta con un
control de calidad bien estructurado por lo cual es importante desarrollar este proyecto para
demostrar las ventajas de tener parametros dentro de los procesos productivos que faciliten la

deteccion y resolucion de problemas.

Este trabajo de tesis no solo busca desarrollar el pensamiento de mejora continua
dentro de la empresa, sino que también buscar aportar valor proponiendo un estudio que

brinde beneficios econdémicos a la organizacion.

Durante el desarrollo de esta investigacion se toma la voz del cliente la cual tiene un
enfoque en las columnas prefabricadas divididas en dos familias o lineas de produccion, la

primera es la linea de columnas tipo C y la segunda es la linea de columnas tipo E.

Los datos que se proporcionen durante el muestreo de los productos seran sometidos al
analisis estadistico para determinar las diferentes causas de afectacidn que no permiten

alcanzar un nivel de calidad deseado.
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Capitulo 1

En este capitulo se presenta la empresa donde se realiza la investigacion junto con sus
generalidades, la situacion actual en la que se encuentra y en base a ello el problema planteado

junto con sus objetivos para la resolucion del mismo.
Capitulo 1

En este segmento de tesis se citan todas las teorias relacionadas a las variables de
investigacion las cuales respaldan de forma contundente cada hallazgo que se realice durante

el trabajo realizado.
Capitulo 111

Esta seccion del trabajo escrito detalla la estrategia de investigacion que se va a utilizar
para el estudio del problema planteado, cabe destacar que dicha metodologia corresponde a la

naturaleza del caso.
Capitulo IV

Durante la redaccion de este capitulo se analizan las causas del problema planteado y

se describen las consecuencias de lo que actualmente esta sucediendo en la empresa.
Capitulo V

Se realizan las conclusiones del andlisis realizado en Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A y también se presentan los puntos de recomendacion que se desarrollan en el

capitulo siguiente.
Capitulo VI

Esta seccion estd compuesta por tres partes, que corresponden a la propuesta para
solucionar el problema, el plan de implementacion y el anélisis econémico que determinara

cuan viable es la propuesta planteada.
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Generalidades De La Empresa
La Empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A se dedica a la fabricacion de
casas prefabricadas de Baldosas y Columnas desde hace 30 afios, ubicada en calle el Ilano en
la provincia de Alajuela Costa Rica dentro de un terreno de aproximadamente 10 000m? con
una nave industrial dividida en su interior en 4 cuadrantes para la producciéon de baldosas
prefabricadas, columnas prefabricadas, viguetas de entre piso y baldosa Zitro para casas
prefabricadas de pared lisa.

Tiene &reas de armado y soldado de estructuras de hierro, bodega de materias prima, un
patio para el depdsito de los agregados utilizados en la mezcla de concreto y un silo para
cemento, la seccion de produccidn cuenta con una batidora de 500 kg, un brazo mdvil para la

distribucidén de la mezcla y setenta moldes de productos prefabricados.

Figura 1
Localizacion Google Maps

delliitramarines

NGOV eedoralDe

¥ Concentrados'SA -
v F
Armadurasiy/Estriicturas
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CallejLlanosg
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|

Fuente: Google Maps. [2020].
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Actualmente cuentan con mas lineas de producto las laminas Durock, producto que

ingreso a la familia escasos 3 afios.

Para efectos de esta tesis se enfoca la investigacion en las lineas de produccion de
columnas tipo C la cual consiste en una columna con dos canales y tipo E que son columnas
que cuentan con tres canales y las que a su vez se subdividen en columnas de 3.30m y 3.15m
como se observa en la Figura 2.

Figura 2

Lineas De Produccion De Columnas

TIPOS DE COLUMNAS

TIPOE TIPOC

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Planeamiento Del Problema
La empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A actualmente presenta una
problematica en sus procesos de produccién para columnas prefabricadas Tipo C y Tipo E en
la cual consiste en una cantidad alta de inconformidades presentes durante el primer trimestre
del afio 2020, siendo un total de trecientas setenta y cinco inconformidades que hacen incurrir

a la empresa en gasto y tiempo de reparacion.
Esta problematica lleva a plantear la siguiente pregunta de investigacion.

¢Cémo implementar un sistema de gestién de calidad en la empresa Armaduras y
Estructuras de Alajuela S.A para disminuir la cantidad de producto inconforme en los procesos

de produccion de material prefabricado de concreto?
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Objetivos

Objetivo general

Proponer un sistema de gestion de la calidad en productos prefabricados con el fin de

reducir el nimero de unidades no conformes en la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A.

Objetivos especificos

o~ w0 DN PE

Identificar los productos prefabricados con mayor nimero de unidades no conformes.
Numerar las cantidades de unidades no conformes dentro del proceso de prefabricado.
Analizar las causas principales que afectan el proceso de prefabricado.

Elaborar un plan para la solucion del problema principal en el proceso productivo.

Disenar cartas de control para productos no conformes dentro de la organizacion.
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Justificacion
De acuerdo con los registros histéricos de las inconformidades registradas durante los
meses de enero a junio del 2020 como se observa en la Tabla 1 y los puntos de vista de los
cliente se establece como punto base de investigacion el proceso productivo de columnas

prefabricadas.

Por lo tanto, este proyecto plantea una propuesta de un sistema de gestién de la calidad
para reducir en al menos un 30% las inconformidades mediante la metodologia DMAIC y

diferentes herramientas de analisis y control estadistico.

Tabla 1l

Inconformidades del primer trimestre Enero-febrero 2020.

Inconformidad Linea C Linea E

Total General 215 372
Canal defectuoso 156 310
Esquinas quebradas 31 33
Con huecos 14 20
Reventaduras 14 9

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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-Expansion del Instituto a nivel nacional e internacional abriendo
mercado con un potencial de interés en lograr mejores coberturas en
la evaluacion de la conformidad.

-Incremento de los recursos por parte del ministerio de Industria,
generando oportunidades en cuanto a crecimiento y desarrollo del
sistema nacional.
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Autor (es):

Maura Véasquez/Guillermo Ramirez/ Teodoro Garcia

Titulo:

Un indice de capacidad multivariante basado en la probabilidad de no
conformidad, una aplicacién al monitoreo de calidad de un ciclo del
agua clarificada

Nombre de Revista:

Revista INGENIERIA UC

Afio: 2016 Péginas: 319-326
Volumen: 23 Ndmero: 3
Url o Doi: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=70748810010

Metodologia utilizada:

La metodologia utilizada fue determinar la capacidad del proceso de
clarificacion del agua para la produccion de papel higiénico, mediante
indices de capacidad de proceso y las especificaciones determinadas
por el cliente.

Conclusiones:

Se propone implementar una herramienta que calcule la capacidad de
un proceso de las plantas de tratamiento de agua.

Caélculo del MCqq para la determinacién de la probabilidad de
unidades no conformes.

Caélculo del Mi para determinar la tendencia del proceso y el vector de
valores objetivos.
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Tesis
Autor (es):
Gisella Zoraida Pajares Goicochea
Titulo: Factores asociados a los ensayos de calidad realizados a

los dispositivos médicos analizados por el Centro
Nacional de Control de Calidad, 2012-2018

Grado de la tesis:

Postgrado
Universidad:

Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Afio: 2019 | Pais: | Perd

Metodologia utilizada:

Se realizan ensayos en dispositivos médicos mediante la
biocompatibilidad de los materiales usados en envases de
medicamentos, dispositivos médicos e implantes evaluando la calidad
de los mismos.

Conclusiones:

Se clasificaron los dispositivos médicos segun su nivel de riesgo

Se concluye una relacion entre la clasificacion de riesgo con el
resultado no conforme.

Se cuantifica un total de 6126 ensayos realizados.

Porcentaje de dispositivos médicos utilizados 10.8% nacionales 89%
Extranjeros y 0.3% sin origen.

El afio con mayor cantidad de inconformidades fue el 2014.

Autor (es):

Moréan Ronquillo Marlon Auteman

Titulo:

Reduccion de productos no conformes en fabrica de hojas de resortes
hércules basado en la norma iso 9001-2000

Grado de la tesis:

Licenciatura

Universidad:

Universidad De Guayaquil

Afo:

2005 | Pais: | Ecuador

Metodologia utilizada:

Se realiza una evaluacién de los procesos basandose en la norma 1SO
9001-2000

Conclusiones:

-Creacion de un manual de calidad basado en las buenas précticas de
manufactura, brindando de soluciones factibles para lograr la
satisfaccion del cliente.

-Disminucion de los defectos en la fabricacion de hojas de resorte
mediante una clara politica de calidad.

-Clasificacion del desperdicio representando un ingreso extra por
reciclaje.
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Autor (es):

Saltos Ramirez Jorge Francisco

Titulo:

Mejora continua en los procesos de fabricacion de la funda daipa y de
impresion en linea

Grado de la tesis:

Licenciatura

Universidad:

Universidad de Guayaquil

Afo:

2004 | Pais: | Ecuador

Metodologia utilizada:

Medicidn estadistica del proceso extrusion y conversion para
determinar la disminucién de la productividad y calidad de los
productos.

Conclusiones:

Se logra disminuir el scrap que tiene la impresién defectuosa y
arranques de peliculas.

Se obtiene un crecimiento en la infraestructura de la organizacion.
Se logra la proyeccién al mercado internacional.

Autor (es):

Corredor Mahecha, Clara Nathalia

Titulo:

Modelo de mejora continua de procesos para el negocio de generacion
de Endesa en latam

Grado de la tesis:

Postgrado
Universidad:
Universidad de Chile
Afo: Pais:
2015 Chile

Metodologia utilizada:

Se utiliza la metodologia DMAIC de Seis sigma para el disefio de un
modelo de mejora

Conclusiones:

Se concluye que el modelo de mejora continua es viable
estratégicamente y econdmicamente para la compafiia.

El modelo permite tomar decisiones a partir del estudio y anélisis de
los indicadores de proceso.
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Autor (es):

Rafael Kevin Abanto Abanto /Luz Milagros Cabrera Bazan

Titulo:

Mejora de procesos en impresion offset empleando la metodologia six
sigma para reducir el nimero de productos no conformes

Grado de la tesis:

Bachillerato
Universidad:
Universidad Privada Del Norte
Ano: Pais:
2016 Peru

Metodologia utilizada:

Metodologia Seis Sigma para la eliminacién de errores y retrasos en
los procesos de impresion.

Conclusiones:

Reduccion de no conformidades en las tonalidades de colores.
Incremento del nivel de calidad de 3.9 sigma a 4.1 Sigma.
Calibracion correcta de las impresoras offset.

Segun el anélisis econdmico la realizacién del proyecto es viable.
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Proyecciones

Entonces, con la propuesta realizada en esta investigacion se pretende reducir en al
menos un 35% las inconformidades del proceso productivo de columnas prefabricadas
aplicando herramientas de control que aporten valor en el camino a cumplir la meta que se

propone.

Por lo tanto,los beneficios econdmicos esperados para la empresa Armaduras y
Estructuras de Alajuela S.A se estiman en al menos $5 000, realizando cambios que
favorezcan y tengan el impacto necesario en las finanzas de la empresa para logran un ahorro

anual sustentable.

Asi pues, se estableceran herramientas de calidad que faciliten monitorear las
inconformidades presentes en el proceso productivo de columnas prefabricadas y que ayuden a

realizar una gestion de cambio en los colaboradores de cara a una cultura empresarial Kaizen.
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Capitulo I1: Marco Tedrico
El proposito de este capitulo es sustentar la investigacion con toda la teoria relacionada

a las variables asociadas al problema planteado durante el desarrollo de este trabajo escrito .

Pues, segun Ruth Sautu (2005) “el marco teodrico son las distintas perspectivas teoricas
que es posible encontrar en ciencias sociales y su relacion con los diferentes disefios y
objetivos de investigacion” Por lo tanto, para efectos de este estudio, se realiza una jerarquia

de temas y se desarrolla un mapa conceptual.

Por consiguiente, es una estrategia didactica para el aprendizaje y “constituyen una
representacion explicita y manifiesta de los conceptos y proposiciones que posee una persona”

(Universidad Estatal a Distancia, s.f. p. 2).

Figura 3
Mapa conceptual
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Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
Sistema de gestion la calidad

Los sistemas de calidad es un engranaje que pretende gestionar y controlar las
actividades que entre si hay una relacion y tiene como objetivo entregar un producto que

satisfaga las necesidades de un cliente. (Acufia, 2012, p. 29).

Por lo tanto, mediante la realizacion de esta investigacion se propone hacer un sistema
de gestion de la calidad, que brinde las herramientas necesarias para proporcionar un producto
final que cumpla con las especificaciones requeridas por los clientes internos y que por
consecuencia tenga un impacto en la satisfaccion de los clientes externos ya que “La
organizacion debe asegurarse de que las salidas que no sean conformes con sus requisitos se

identifican y se controlan para prevenir su uso o entrega no intencionada.” (STTF, 2015,p.16).

Producto prefabricado
Segun INTECO (2013) los productos prefabricados “son aquellos que son fabricados o

construidos en un lugar diferente al que ocupan finalmente en la estructura.” (p.6).

Esta estructura para efectos de la investigacion sera el acople entre columnas y
baldosas, uno de los tantos sistemas prefabricados que actualmente se utilizan y que son

evaluados con forme al codigo sismico nacional.

La norma de elementos prefabricados indica que una columna es un “elemento
prefabricado de concreto reforzado o pretensado con acero, cuya longitud es mucho mayor,

que las dimensiones de su seccion transversal”. (INTECO,2013,p.5).

La misma norma detalla que una baldosa se considera un “elemento prefabricado de
concreto reforzado con acero, cuyo espesor es mucho menor que su longitud vy
ancho.”(INTECO, 2013, p.5).
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Normas Técnicas
Las normas técnicas son todos aquellos documentos que establecen requisitos,
directrices, procedimientos o caracteristicas aceptadas de forma voluntaria cuyo objetivo es

garantizar un producto o servicio confiable.

La magnitud fisica es una propiedad de un objeto, sustancia o fenémeno fisico que se
puede definir en forma numérica a lo que Rodriguez (2013 ) en el manual de uso del sistema
Internacional de unidades SI, define como valor de una maginitud “el producto de un nimero
con una unidad. EI niumero que multiplica dicha unidad es el valor numérico de la

magnitud”.(p.31).

El concreto es el resultado de mezclar agregados y pasta compuesta de cemento y agua,
formando una masa semejante a la roca. Segun el Colegio Federado de Ingenieros y
Arquitectos (2010) en su cddigo sismico “La resistencia minima especificada del concreto en
compresion debe ser 210 kg/cm2 y la resistencia méxima especificada para elementos de

concreto liviano debe ser 280 kg/cm2” (p.8/2).
Se presenta las unidades mas comunes y su equivalencia en la siguiente figura.

Figura 4

Equivalencia de unidades en el Sistema Internacional de Unidades. (contributors, 2019).

Pa atm bar kgficm?

1Pa 101325Pa 1.10°Pa 980665 Pa

Fuente: EduRed.com. [2019].
Donde la resistencia a la compresion es una caracteristica mecanica definida como la
capacidad de soportar una carga por unidad de area y se expresa en términos de esfuerzo MPa

(Pascal) el cual es un mdltiplo de la unidad “Pa”(Rodriguez, 2013, p.59).
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Seis Sigma

Existe un término llamado “Kaizen” segin James (2014) es la mejora continua usando

pequefios cambios en incremento”

Estrategia de mejora continua del negocio enfocada al cliente, que pretende encontrar y

eliminar las causas de errores en los procesos (Gutiérrez y de la Vara, 2009).

Esta modalidad cuenta con una metodologia llamada DMAIC que se compone de las

siglas de las palabras Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar.
Se definen las fases de la metodologia de la siguiente manera:

e “En la fase de definicion se identifican los posibles proyectos Seis Sigma, que
deben ser evaluados por la direccion para evitar la infrautilizacion de recurso.

e La fase de medicién consiste en la caracterizacion del proceso identificando los
requisitos clave de los clientes, las caracteristicas clave del producto (o variables
del resultado) y los parametros (variables de entrada) que afectan el
funcionamiento del proceso y las caracteristicas o variables clave.

e En la tercera fase, analisis, el equipo analiza los datos de resultados actuales e
historicos. Se desarrollan y comprueban hipétesis sobre posibles relaciones causa-
efecto utilizando las herramientas estadisticas pertinentes.

e En la fase de mejora, el equipo trata de determinar la relacion causa-efecto
(relacién matematica entre las variables de entrada y la variable de respuesta que
interese), para predecir, mejorar y optimizar el funcionamiento del proceso.

e La ultima fase, control, consiste en disefiar y documentar los controles necesarios
para asegurar que lo conseguido mediante el proyecto Seis Sigma se mantenga una

vez que se hayan implantado los cambios.” (LOpez, 2014,p.91).

Herramientas de mapeo
Las herramientas vienen a contribuir al entendimiento del flujo de las actividades que
agregan valor y las que no agregan valor dentro de un proceso en una representacion grafica
de su distribucion, En tanto, una de estas herramientas es el diagrama de flujo que “representa
de una forma esquematizada y simbolica todos los pasos por los que atraviesa un proceso
determinado.” [Traducido].(James, 2014)
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Por otro lado, el diagrama SIPOC James(2014) lo detalla como “Proveedores,
Entradas, Proceso, Salidas y Clientes. Este es usado para ayudar a recordar todos los factores
al mapear un proceso” [Traducido].(p.538). Asimismo, el autor agrega que este diagrama
puede ayudar a identificar todas las salidas que se pueden capturar producidas por la voz del
cliente.(James, 2014, p. 367).

Herramientas Seis Sigma

En cada fase anteriormente descrita se utilizan diversas herramientas pertenecientes a
un enorme mundo de posibilidades, algunas de ellas son mencionadas dentro de este
documento necesarias para gestionar los datos estadisticos segun el INEC (2017) “Los datos
estadisticos son datos obtenidos sobre diferentes tipos de unidades de estudio, a partir de
encuestas, censos o registros administrativos y que son utilizados para producir informacion
estadistica”. Ademas, Acufa (2012) define que la necesidad de que los datos sea veraz “para
sean un adecuado apoyo en la tomas de decisiones objetivas”(p.56), este mismo autor indica
que durante el andlisis estadistico ““ se calculan algunas medidas estadisticas representativas y

se generan algunos graficos que se los representan.”(p.57).

A todo esto, Pérez (2010) , a la estadistica descriptiva la divide en dos areas:
descriptiva e inferencial, donde la descriptiva es definida como “aquella parte que se encarga
de describir y analizar un conjunto de datos con el objetivo de que la informacion obtenida sea
vélida sélo para el conjunto observado.”(p.11), en cuanto al area inferencial es “aquella parte
de la estadistica que tiene como objetivo extrapolar las conclusiones obtenidas a conjuntos

mas numerosos.”(p.11).

1no obstante, para realizar el analisis estadistico se toma un subconjunto de datos de
una poblacién, para efectos del anélisis presentado se toma “una muestra finita para una

poblacion finita la cual esta formada por un limitado nimero de elementos.” (Perez, 2010)

Por consiguiente, el muestreo tiene elementos de analisis como la media aritmética la
cual nos permite realizar mediante su varianza un andlisis de hipotesis el cual es un enunciado
que representa la posible respuesta a la pregunta de investigacion; como tal, tiene dos “valores
de verdad”: verdadero o falso, lo que determina las correspondientes respuestas a las preguntas

de investigacion.(Gutiérrez y de la Vara ,2012).
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Asimismo, estas varianzas abren camino a la posibilidad de realizar disefios de
experimentos a lo que Gutiérrez y de la Vara (2012) definen como “aplicacion del método
cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas
planeadas adecuadamente™ (p.4).

Ademaés este autor define el anlisis de varianza (ANOVA)  como la técnica central
en el estudio de los datos experimentales (Gutiérrez y de la Vara, 2012, p.55).

Entre tanto, puede decirse que la capacidad de proceso es la medida potencial del
mismo para cumplir con las especificaciones o requerimientos de un cliente. (Gonzélez, 2017).

Por cierto, durante esta investigacion no solamente se realiza un analisis para
determinar la capacidad de un proceso, sino también se analiza la capacidad para la deteccion
de productos no conformes con respecto a los operadores encargados de las inspecciones, este
andlisis se llama Gage R&R por atributos, el cual IIT Kharagpur (2018) define como” un
enfoque estadistico para determinar si un medidor o un sistema de medicion son adecuados
para el proceso de aseguramiento.”

Otra de las herramientas utilizadas es el analisis modal de fallos y efectos conocido por
sus siglas como AMEF, que segun Socconini (2014) se utiliza para “analizar productos ,
herramientas de gran volumen o maquinaria estandar.” (p.179). Este andlisis permite detectar
fallas en productos, procesos o sistemas, para evitar la ocurrencia y tener una documentacion

con el objetivo principal de prevenir.
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Nivel Sigma

Sigma es una letra del alfabeto griega (o) la cual se utiliza como unidad estadistica de
medicion y define la desviacion estandar de una poblacion, sabiendo esto podemos describir el
nivel sigma como la cantidad de veces que una desviacion estandar cabe dentro de los limites

de especificacion del proceso.
Existen seis niveles como se observar a en la figura 5.

Figura 5

Los seis niveles sigma dentro de un proceso de forma ejemplificada para una mejor visualizacion.

¢ ¢ P4 e Pe 04

10 20 304050 60

Fuente: Leansolutions. [2019].

Para determinar el nivel sigma, el proceso con la cantidad de defectos por millén de
oportunidades conocido por sus siglas como (DPMO), descrito por James (2014) “el nUmero
de errores que pueden ocurrir en un millén de oportunidades de cometer un error”.[Traducido]
(p.510).

Figura 6

Formula para determinar la cantidad de defectos por millon de oportunidades.

DPMO= Defectos X 1000000
Unidades x Oportunidades

Fuente: Juan Carlos Montenegro.
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Tabla 2
Estructura de los niveles sigma segun la cantidad de defectos por millén de oportunidades, (School,
2014).

Sigma Eficiencia DPMO

lo 30,85% 690000
20 69,15% 308537
30 93,30% 66807
40 99,30% 6210
50 99,98% 233
60 99,99% 3.4

Fuente: PXS School, 2014.

Otra de las métricas utilizadas durante el analisis son los defectos por unidad conocido
por sus siglas como DPU, que es igual al namero de defectos en una muestra divido entre el

numero de unidades incluidas en una muestra.

Figura7

Formula para determinar la cantidad de defectos por unidad.

DPU= Defectos
Unidades

Fuente: Juan Carlos Montenegro.

Por su parte los defectos por oportunidad (DPO) es el nimero de defectos de una

muestra dividido entre el nimero total de oportunidades de defecto.

Figura 8

Formula para determinar el nimero de defectos por oportunidad.

DPO= Defectos
Unidades x Oportunidades

Fuente: Juan Carlos Montenegro.

Anudado a esto, indice de desempefio (Yield) segin James (2014) “ El nimero de
partes buenas que entran en una operacion dividido por el numero de partes aceptables que

salen de la operacion sin ningin reproceso.” [Traducido]. (p.513).
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Entonces, todas estas herramientas brindan los datos necesarios para observar y
analizar el comportamiento de un proceso atreves del tiempo utilizando cartas de control las
cuales estan delimitadas con la distribucion de la probabilidad del estadistico para que logren
un porcentaje de cobertura especifico.

Por otro lado, algunos gréficos se constituyen por atributos de un producto, segln
James (2014) “Un gréfico de datos de atributos de algin parametro del rendimiento de un
proceso, generalmente determinado por un muestreo regular del producto, servicio o proceso
como una funcion (generalmente) de tiempo o nimero de unidad u otra variable cronoldgica”
[Traducido] (p.502).

De otra manera Acufia (2012) explica que los graficos del tipo ¢ “sirven para el control
de defectos cuando estos se chequean por muestra extraida...los puntos que estan debajo del

limite inferior no se eliminan de forma inmediata, sino que se investigan las causas”. (p.614).
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Capitulo I11: Marco Metodologico

Durante esta seccion se desarrolla la estructura metodologica para realizar una

investigacion, cabe destacar que el marco metodoldgico cuenta con tres lineas de enfoque.

1. Enfoque cuantitativo.
2. Enfoque cualitativo.

3. Enfoque mixto.

Segun Sanpieri (2014). “La investigacion es un conjunto de procesos Sistematicos,

criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fenémeno o problema.” (p.4)
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Enfoque
Para realizar la metodologia del presente trabajo se utiliza uno de los tres enfoques
descritos por Roberto Herndndez Sampieri en su libro de la metodologia de la investigacion

(2014) en el cual menciona que:

“El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccidn de datos para probar hip6tesis con base
en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de

comportamiento y probar teorias.” (p.4).

Ademas, Hernandez Sampieri (2014). Menciona que “El enfoque cualitativo utiliza la
recoleccion y andlisis de datos para afinar las preguntas de investigacion o revelar nuevas

interrogantes en el proceso de interpretacion.” (p.7).

Y agrega que el enfoque mixto utiliza las fortalezas de ambos tipos de indicacion,

combinandolas y tratando de minimizar sus debilidades potenciales. (Hernandez,2014).

Para efectos del presente proyecto se utiliza un enfoque cuantitativo pues se realiza una
recoleccion de datos mediante el calculo de una muestra para el analisis estadistico que llegue

a determinar el resultado de las hipétesis planteadas.
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Alcance
Segun el autor del libro la metodologia de la investigacion (2014), Roberto Hernandez

Sampieri existen cuatro tipos de alcances, en su obra se menciona que:

e “El alcance exploratorio se realiza cuando el objetivo es examinar un tema o
problema de investigacion poco estudiado, del cual se tiene muchas dudas o no se
ha abordado antes.” (p.91).

e “El alcance descriptivo busca especificar propiedades y caracteristicas importantes
de cualquier fenomeno que se analice. Describe tendencias de un grupo o
poblacién.” (p.92).

e “El alcance correlacional asocia variables mediante un patron predecible para un
grupo o poblacion. “(p.93).

e “El alcance explicativo pretende establecer las causas de los sucesos o fendmenos
que se estudian. “(p.95).

Por lo tanto, para efectos de este proyecto de investigacion se utiliza el alcance
correlacional ya que se asocian las variables que afectan los productos prefabricados
cuantificando el patron que se da en las producciones en cuanto a la cantidad de producto no

conforme.

Asi pues, las variables pueden llegar a ser desde malas inspecciones por parte de los
colaboradores emitiendo un criterio erréneo, la dosificacion de los agregados para la mezcla
de concreto, calidad de la materia empleada en la mezcla, entre otros. De manera que, todas

ellas convergen en un mismo patron el cual es la cantidad de producto no conforme.
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Disefio
A saber, el enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativo este presenta dos tipos de
disefio el experimental y el no experimental, los cuales son desarrollados de la siguiente

manera, en una forma independiente.

e Disefio experimental

Este disefio busca la manipulacion intencional de una o méas variables independientes,
adicionalmente pretende medir el efecto en variable dependiente. Asi mismo, uno de sus
objetivos es determinar una validez interna (la variacion de la variable dependiente no debe ser

por otras causas 0 factores o causas diferentes a la variable independiente).

e Disefio no experimental

Por su parte este disefio analiza el fendbmeno en su ambiente natural sin la

manipulacion deliberada de variables y se observa en su ambiente natural.
Este tipo de disefio cuenta con la siguiente clasificacion.
e Transeccional (transversal): se recolectan los datos de un solo momento dado.
e Longitudinal (evolutiva): recaban datos en diferentes puntos del tiempo (largo tiempo).
Por lo tanto esta eleccion de enfoque crea un disefio experimental ya que la propuesta
pretende realizar una manipulacion intencional de una o mas variables independientes

midiendo el efecto causado por la intervencion con el fin de tener resultados favorables para la

empresa.
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Muestra De La Investigacion
La muestra se realiza de forma aleatoria y de tipo representativo ya que la poblacion de

intereses es toda la produccion de productos prefabricados y la muestra debe reflejar la

estructura de la misma.

Por tanto, este muestreo se realiza de tipo probabilistico en forma aleatoria simple
aplicado a la produccion total durante un tiempo establecido y llenando una hoja de registro

para las inconformidades.

Asimismo, sabiendo que la poblacién de estudio es de tipo finita, se utiliza la siguiente

férmula para determinar el tamafio de la muestra.

Figura 9
Formula para determinar el
tamafio de una muestra en una
poblacion 2 finita.
NxZ, xpxq
n =
2 2
d*x(N-1)+Z, xpxq
Donde:

N = tamafio de la poblacion

Z = nivel de confianza,

P = probabilidad de éxito, o proporcion esperada
Q = probabilidad de fracaso

D = precision (Error maximo admisible en términos de proporcion).
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:::]ei'i::; Variable Conceptual Operacional Instrumental
Son los productos
previamente
Identificar los manufacturados por .
productos Productos medio de moldes que se Porcentaje de
pmf?bm?dgs con prefabricados | pueden ensamblar entre producto no Hoja de inspeccion
mayor mimero de ] conforme durante un
snidades no no conformes si
conformes (Ing. Ortiz mes
Monasterio. 2009)
Producto no conforme es
Numerar la cantidad todo aguel que no cumple
de unidades no Productono | - a.lgl.m requa’:fﬂ.n'mto .NO Hoja de control de
conformes dentro dsl establecido en un sistema|conformidadProducc| ~, .
proceso de conforme de gestion de calidad. cion mensual inconformidades
prefabricado (Tso 9001.2015)
*Producto resultante de
la mezcla de un d
-W;j;‘fs c‘msif :;:;;.;zm aglomerante. *Cantidad materia ;}icgzzdzn
fir'::ltm el p:c-ceSE!qliB aplicada en el (Luis Colmenares, 2_014) prima por mezcla *Informe de falla
prefabricado concreto -Es_la fuerza por unidad |*Kg/cm?2 de clindros
de drea.
(Ronny Zurita 2016)
*Es la accion de
examinar v medir las
caracteristicas de +Numero
calidad en un producto. |inconformidades/Ins |*Hoja de control
Elaborarun plan  |Eficiencia de  |(Ivan Garcia pector de
ﬁ;};ﬁ:ﬁ’;ﬁ Inspeccién. | Sanchez,2007) «Limite superior-  |inconformidades
enelproceso  |"Capacidad del |+Grado de aptitud que | Limite inferior *Hoja de calculo
productive proceso tiene un proceso para  |dividido entre seis  |de capacidades de
cumplir con desviaciones proceso.
especificaciones estandar.
técnicas.
(Bryan Lopéz 2019)
Son los productos
previamente
Dissiiar cartas de ma.lnufacmrados por *No
control para Prm.iuctos medio de moldes que se conformidad Fmuestr| Carta de control
productesno | prefabricados no | pueden ensamblar entre . .
conformes dentrode | conformes i a de producccion Tipo C
la organizacion. (Ing. Ortiz mensual

Monasterio. 200%)
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Indicador

Instrumento

Recursos requeridos

Beneficios esperados

Porcentaje de producto
no conforme durante un
mes

Hoja de Inspeccion

Sistemas mformaticos

Conocer bajo criterio
experto por inspeccion
el producto con mavyor
porcentaje de producto

no conforme durante las
producciones mensuales

No conformidad
/Producccion mensual

Hoja de control de
inconformidades

Sistemas mformdaticos

Se espera obtener la
muestra necesaria para
realizar los estudios
estadisticos pertinentes.

*Cantidad materia prima
por mezcla

*Hojas de produccion
sInforme de falla de

Maquina de compresion
de ciindros de concreto

Conocer la resistencia
de la mezcla de
concreto para
determinar si necesita

*Kg/cm? cilindros .

cambios en la

dosificacion

*Numero Conocer el nivel de
inconformidades/Inspect (*Hoja de control de conocimiento de los
or inconformidades nspectores v brindar
Limite superior-Limite |*Hoja de calculo de Sistemas informaticos capacitaciones
inferior dividido entre capacidades de especializadas que
seis desviaciones proceso. brinden un criterio

estandar.

mavor de aceptacion

FNo conformidad
(Fmuestra de
producccion mensual

Carta de control Tipo C

Sistemas informaticos
para el registro de datos
relacionados ala
produccion

Determinar los limites
del proceso para
comenzar el control de

la produccion




46

Proceso Para La Recoleccion De Datos
El método elegido para realiza la recoleccion de datos serd el llenado de hojas de
registro para la evidenciar la cantidad de producto no conforme al momento de realizar el

desmoldado de los productos prefabricados.

En primer lugar, se toman de manera al azar los moldes de producto para realizar el
registro, el criterio del inspector va a indicar si un producto cuenta como las especificaciones

de calidad requeridas para determinar si cuenta o no con alguna inconformidad.

Por otra parte, de la misma manera, se tomardn al azar muestras de la mezcla de
concreto para realizar cilindros los cuales se llevaran al laboratorio de calidad para realizar
pruebas destructivas, los datos provenientes de la maquina de compresion se ingresan en una

hoja de registro de falla.

Luego, los datos muestrales obtenidos, se tabulan de tal manera que faciliten la
comprension y el analisis estadistico de manera descriptiva e inferencial para documentando

los hallazgos que se logren obtener.
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Método De Analisis

Los programas que se utilizan para procesar la informacion obtenida son el Excel y el

Minitab. Asimismo, cabe mencionar que el programa Excel fue desarrollado por la empresa

Microsoft para el uso de trabajo en oficina realizando una serie de movimientos y procesos

matematicos mediante hojas de calculo. Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

e Efectos
e Formatos
e Gréficos

e Herramientas
e Vinculos

e Plantillas

También se utiliza el programa Minitab desarrollado por Barbara Ryan quien es uno de

los fundadores de la empresa Minitab LLC. Este se desarrolla para la facilitar los analisis

estadisticos.

Algunas de sus caracteristicas son:

Estadistica béasica y avanzada

Regresion y ANOVA

SPC

DOE - Disefio de experimentos

Gage R&R

Minitab Analisis de fiabilidad

Tamafio de muestra y capacidad

Series temporales y prediccion

Potente importacion, exportacion y manipulacion de datos
Lenguaje de macros

Asistente de Minitab, le guia en cada paso de su analisis e interpretacion de

resultados.
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Por lo tanto, cada variable en este proyecto sera sometida a los analisis estadisticos
pertinentes para describir la situacion actual y proponer una resolucion de algin problema

evidenciado.

Asimismo, con el tipo de investigacion algunas de las herramientas que se estaran

utilizando son las siguientes.

e Media

Es el comportamiento equivalente dentro de un conjunto de datos.

Media(X) = N

Donde: X; son observaciones distintas
F; es la frecuencia relativa
N es el nimero total de datos.

e Desviacion Estandar
Es la medida de dispersion mas comin para determinar cuan dispersos estan los datos

con respecto de la media.

>z —pl?
DE-\
N

Donde; X es el valor de un conjunto de datos

U es la media del conjunto de datos
N es el nUmero total de datos.

e Gage R&R Atributos
Por tanto, busca medir la concordancia de atributos para evaluar la concordancia de las
clasificaciones nominales subjetivas o clasificaciones ordinales realizadas por mdultiples

evaluadores.



Donde repetibilidad = CM epetibilidad

CMDpemdar - I:'-H'MDpem:‘l::nr’F"arte
Operador =

a*n
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a: es el nimero de partes.

n: es el nimero de replicas.

CMparte = CMpepetibilia
b*n

a0

Entre las partes =

b: es el nimero de operadores.
n: el nimero de réplicas.

Reproducibilidad =CompVaroperador

R&R total del sistema de medicién = CompVargepetaniiidad + COMPVarpeproducisilidad
Variacion total = CO”‘F‘VBE&: total del sistema de medicion I:':''-"-":'l""f‘:'rEmrE as partes

e Intervalo de confianza

Es el rango de valores resultante de los estadisticos de la muestra, que posiblemente

incluya el valor de un parametro de poblacion desconocido.

X+ 7z

a
P
/2 \n

Donde: X es la media de la muestra.
Zo/2 es la probabilidad acumulada inversa de la distribucién normal estandar.
o es la desviacion estandar de la poblacion.

n es el tamafio de la muestra.
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e ValordeZz
Es un estadistico de prueba que mide la diferencia entre un estadistico observado y su

parametro de poblacion de la desviacion estandar.

Donde: X es la media de la muestra.

Mo:es la media hipotética de la poblacidn.
o.es la desviacion estandar de la poblacion.
n:es el tamafio de la muestra.

e ValordeP
Es el valor de la probabilidad dependiente de la hipotesis alternativa.

También se utiliza para determinar si los datos siguen una distribucion especifica.

Hyo o=y 'D':ZEEM:HS]
Hioo po< Piz 1z|,u:u3:;
Hyo uo= 2><P{Z‘a|z||,u:;13:;

Donde: u es la media de la poblacion.

Mo es la media hipotética de la poblacion.

z es el valor z de los datos de la muestra.
Z es una variable aleatoria de la distribucion normal estandar.



52

e Indices de capacidad

Son los indices utilizados para determinar si un proceso estd produciendo dentro de las

especificaciones.

~ USL -LSL
Cp = ———
6o

Donde: Cp. es la capacidad del proceso.
o es la desviacion estimada.
USL es el limite superior de la tolerancia.

LSL es el limite inferior de la tolerancia.

. USL-X X -LSL
Cpk = min( . )

3o 3o

Donde: Cpk es la capacidad del proceso para estar centrado dentro de los limites.
c.es la desviacion estimada.

USL.: es el limite superior de la tolerancia.

LSL.: es el limite inferior de la tolerancia.

e Carta de control C.

Es un grafico disefiado para controlar el nimero de defectos en una muestra del

producto o unidad de inspeccion.

X

N

Donde: n; es la cantidad de defectos por unidad de inspeccion.

N es el nimero de unidades de inspeccion.
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Cronograma
Proyecto de Tesis EDT Semanas
234|536 |7 |8|9|10(11|12]13|14|15]|16

Formato de estructura Word 1
Capitula | Introduccion 2
Planteamiento del problema 2.1
Objetivos 2.2
Objetivo General 2.2.1
Objetivas especificos 2.2.2
Justificacion 2.3
Antecedentes 2.4
Proyecciones 2.5
Capitulo Il Marco Metodoldgico 3
Enfoque 3.1
Alcance 3.2
Método 3.3
Muestra de la investigacion 3.4
Variables o unidades de analisis 3.5
Instrumentos 3.6
Proceso para recoleccion de datos 3.7
Método de andlisis 3.8
Cronograma 3.9
Capitulo Il Marco Tedrica

Capitulo IV Anélisis de la situacidn (Diagnodstico) 5
Descripcion de la situacion actual 5.1
Andlisis de la situacdn actual 5.2
Evaluacidn de alternativas de solucion 5.3
Capitulo V Conclusiones y recomendaciones B
Conclusiones 6.1
Recomendaciones 6.2
Capitulo VI Propuesta 7
Propuesta 7.1
Andlisis econdmico 7.2
Plan de implementacion 7.3

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Capitulo IV: Analisis De La Situacion (Diagnostico)
Como parte de la formulacion de una propuesta para un sistema de calidad en la
empresa Armaduras y Estructuras S.A se inicia con el analisis de la situacion actual con el
objetivo de localizar las oportunidades de mejora para formular una propuesta que traiga

beneficios para la organizacion.

Por tanto, el primer paso de este analisis es realizar un estudio del proceso de
produccion de columnas a nivel macro para conocer todas interacciones de las partes
implicadas en el mismo y como las entradas y salidas se conectan entre si para lograr

satisfacer las necesidades del cliente, para esta etapa se cuenta con un Diagrama SIPOC.

Figura 10

Diagrama de SIPOC para el proceso de produccién de columnas prefabricadas.

DIAGRAMA SIPOC
Provedores (S) » Entrada (I) » Proceso (P) b Salida (O) ’ Cliente (C)

Bodega Hoja de produccion Colocar armaduras Factura de produccion Clientes independientes
Area de armadura Polvo de piedra ERlage il Orden de despacho Desarrolladores
Jefatura de produccion Piedra quinta 1 Columnas 315 Area de contabilidad
Mezcladora Agua Columnas 330 Jefatura de produccion
Verter mezcla de
Proveedores de agregados Electricidad concreto en moldes Esquineros 315
Separadores de 38mm 1 Esguineros 330

Desmoldante Columnas 315 Apagador

Dar primer acabado en

Moldes metalicos
columnas

Columnas 330 Apagador

Miple metalico para acople Esquineros 315 Toma de luz

1 Esquineros 330 Toma de luz

Dar segundo acabado en

columnas

]

Marcar los codiges de

productos

!

Desmaoldar las columnas

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Por lo tanto, una vez que se identifican las interacciones del proceso se confecciona un

Diagrama de Flujo a nivel Il (Ver Figura 11) para visualizar con mejor detalle los pasos del

proceso de produccién de columnas prefabricadas.

Figura

11

Diagrama de flujo del proceso de produccion de columnas.

Cronograma de
produccion

Bodega de
Materiales

Alistar armadura
de columnas

I

Colocar
armadura en
moldes

Rociar
desmoldante

S —

Trasladar moldes
al area de mezcla

TN
S
Area de
Fraguado

\_T,,/

Esperar se
fraguenlas
columnas

:

Esperade 77
cinco dias - "

Realizar el
cronograma

de produccion

éHay que
informara
bodega?

sl

NO

Inventariode
producto
terminado

Llenar los
almacenes de
agregados para
su dosificacion

v

v

Piedra
Quinta

de fraguado

Despachar las
columnas

pia

agregados de

la férmula Arena Polvo

Agua N de
¢ de Rio .
piedra
Verter
» mezclaen |
moldes v
v Pesar segin
Esperar a formula
P "™\ Espera de
queseque f— | ~ -
un dia

lamezcla

Desmoldar

columnas

éNecesita Reparar

reparacion columnas
Enviar al drea

—

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Asi pues, de las treinta y tres operaciones que conforman el proceso de fabricacién de

columnas las actividades presentadas a continuacion por medio de la especificacion de las

mismas, se determina que son nueve operaciones las que agregan valor al procedimiento como

se puede ver en Figura 12.

Figura 12

Detalle de las actividades que agregan valor al proceso de produccién de columnas prefabricadas

de la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

Controlable [

Pasos del Proceso AV O NAV Detalle de la actividad Entradas y Salidas Tipo EfS Especificaciones No Controlable Equipo
Se agrega una capa de lubricacidn Aplicacion total al molde Salida Cantidad de mililitros Controlable
gue separa la mezcla de concreto . B
Agregar desmoldante AV o Aspersor tipo mochila
con el metal, facilitando el
proceso de desmoldado. Dosificacion Entrada Cantidad de mililitros Controlable
Se realiza una mezcla uniforme Chorrea de concreto Salida metros cubicos Controlable Mezcladora
de los agregados para crear la Agregados Entrada kilogramos Controlable Docificadora
Hacer mezcla AV pasta de concreto, dosificada en Agua Entrada Litros cubicos Nao Controlable Docificadora
los diferentes moldes de Cemento Entrada kilogramos Controlable Daocificadora
columnas. Aditivo Entrada centimentros cubicos Controlable Docificadora
) La vibracion permite la salidade | Concreto compactado Salida
Vibrar mezcla en el molde AV P P Vibrador de punta
aire en la mezcla. Vibrado Entrada |Distancia entre puntos de vibrado Controlable
| acabado AV Eliminacian de irregularidades, | Composicion de mezcla Entrada Cantidad de aire atrapado Nao Controlable
. Nivelar la mezcla a la altura del Chorrea nivelada Salida
Il acabado (nivelado) AV - - — - —
molde Dimensiones Entrada Criterio de inspeccidn No Controlable Llaneta
. Detallado del acabado de la Chorrea nivelada Salida
Il acabado (emparejada) AV -
columna. Dimensiones Entrada Criterio de inspeccidn No Controlable Llaneta
Se marca el cédigo de inventario | Columnas identificadas Salida
Marcado de cddigo AV sobre el concreto,mientras la Colocacion del codigo de R B i
. Entrada Segln hoja de produccion Controlable Punta de acero
mezcla esté fresca. producto
. . El agujero permitira colocar la .
Limpar agujero de la manguera para g jerop , Pasante en columnas Salida
ol pasante AV varilla de amarré durante la
instalacién de las columnas Dimenciones Entrada didgmetro minimo 3-1/8" Controlable |Taladroy broca de 3-1/8"
Esta seccion del proceso permite Concreto Fraguado Salida
Llevar columnas area de curado AV fraguar el concreto para que Resistencia Entrada Resistencia minima 240 kg/cm2 | No Controlable
tenga una maxima resistencia Agua Entrada Litros Cubicos Controlable Dispersores

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Entre tanto, las veinticuatro operaciones que no agregan valor se colocan en la lista
presentada en la Figura 13, estas actividades no requieren especificaciones dentro del proceso,
ni un nivel técnico para su ejecucion, incluso algunas pueden representar mudas dentro de la

produccion de columnas, por lo tanto representan fases operativas.

Figura 13
Detalle de las actividades que no agregan valor dentro del proceso de produccion de columnas

prefabricadas de la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

Pasos del Proceso AV O NAV

Traer armazaon y uniones MAV
Colocar armazdn y uniones MAY
Colocar maguera para pasante MAV
Werter la mezcla en el molde MAV
Docificar mezcla en el molde MAV

Remaover exceso de mezcla en el
molde MAY

Quitar mezcla de las divisiones del
molde MAV
Dejar que seque la mezcla MAV
Quitar tornillos de moldes MAV
Quitar laterales de moldes MAY
Quitar frentes de moldes MAVY
Quitar divisiones de moldes MNAV
Quitar niveladores de tamafio MAVY
Limpiar divisiones de moldes MAV
Colocar divisiones en el suelo MAVY
Girar Columnas MNAV
Quitar fondos de moldes MAVY
Limpiar fondos de moldes MAV
Traer monta cargas MNAV
Colocar columnas en montacargas MAV
Entarimar las columnas MAV
Colocar fondo de maoldes MAV
Colocar divisiones de moldes MAV
Colocar Tornillos a moldes MAV

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Entretanto, una vez que se mapeo6 el proceso y como interactlan todas sus partes para
dar como resultado el producto final, especificamente las columnas prefabricadas de concreto,
se procedio a documentar cuales inconformidades se presentan en la produccion de la empresa

Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A, obteniendo el siguiente resultado:

1. Canal defectuoso: Sucede al momento de realizar el subproceso de desmoldado, el canal
de la columna se deforma en secciones de hasta 35cm.

2. Esquinas quebradas: De igual manera sucede en el subproceso de desmoldado, algunas
esquinas se quiebran al liberar la presion que los moldes ejercen sobre el concreto seco.

3. Huecos pronunciados: Se presentan cuando el agregado de piedra se acumula en una
zona y no permite que la mezcla quede uniforme, creando huecos de forma aleatoria en
las columnas.

4. Reventaduras: Son ocasionadas por el proceso de fraguado del concreto.

Las inconformidades supra citadas se tabulan con la frecuencia de aparicion durante los

meses de enero a junio del afio 2020.

Tabla 3
Tipos de inconformidades detectadas en el proceso productivo de columnas durante los meses de

enero a junio del afio 2020 en la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A.

Inconformidad Linea C Linea E

Total General 215 372
Canal defectuoso 156 310
Esquinas quebradas 31 33
Con huecos 14 20
Reventaduras 14 9

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Asi luego de obtener la frecuencia en que se presentaron dentro del proceso productivo
para los meses de enero a junio se procede a realizar un Diagrama de Pareto, evidenciando que
el 80% de los defectos se concentran en la inconformidad denomina “Canal defectuoso” como

se observa en el grafico que se presenta a continuacion:

Gréfico 1
Diagrama de Pareto con la frecuencia de las inconformidades presentes en el proceso productivo de

columnas en la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

120% 466 500
96% 100% 450
00% 01% = .
= 400
350
Bl%
i 2N W
= 300 &
= . G m
a . =]
C =
= 200 5
o ana
o 150
205 100
34 73 50
% | _— 0
Canal defectuoso Esquinas Con huecos Reventaduras

guebradas

e U nidades defectu0sas  sge= % acomulado

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].

De esta manera, se puede evidenciar que la cantidad de defectos de 466 unidades al
mes de junio correspondientes a la inconformidad denominada “Canal defectuoso” es muy
representativa en comparacion a los demas tipos de defectos por lo cual se continua la
investigacion sobre el proceso de produccién de columnas prefabricadas con el objeto de

lograr determinar las causas de afectacion sobre el mismo.
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Entonces, para realizar el analisis de causa y efecto de una manera eficiente, se toma en
cuenta la participacion del equipo de produccion de columnas, mediante el cual se empieza
una lluvia de ideas siempre con el objetivo de agregar al diagrama las causas con mayor peso
dentro y fuera del proceso que favorezcan la aparicion de la inconformidad “Canal
defectuoso” tal como se evidencia en el Pareto generado por la frecuencia de aparicion de 10S
defectos segun la identificacion que se realizd en la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A.

Figura 14
Diagrama de Causa y Efecto aplicado a la inconformidad “Canal Defectuosos” presente en el

proceso de produccion de columnas.

/" Cause-and-Effect Diagram |

Diagrama CyE

Measurements Material Personnel

Especificaciones de Czlidad del cemento

mezcla Conecimiento Empirico

Correcto cubicaje Tipos de agregados

Fzitz de capacitacion
Correcta unidad de Aditivos incorrectos
medidz

Mal muestreo

) Condicion fisica
Corrosion del metal

. Canal
“" Defectucso

Particulas contaminantes Mal disefio de mezcla

Mazaquinana descalibrada

Bajs temperatura Mezclz heterogenia
Estado del vibrador

Bajz humedad Mzl Fraguado

Estado de mezcladora

Alta Temperatura Falta de vibracion

Environment Methods Machines

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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A todo esto, al tomar en cuenta como base una propuesta planteada en el apartado de
Justificacion el cual menciona la reduccion de al menos 30% de las inconformidades, se
procede a calcular la probabilidad de que el proceso actualmente cumpla con esta meta como

se puede observar en la figura siguiente.

No obstante, cabe destacar que las especificaciones dadas por el Jefe de produccion es
que los defectos mensuales estén bajo el siguiente pardmetro [Sund < X < 20und], segun las
reuniones realizadas, se permite un minimo de 5 unidades defectuosas y un maximo de 20

unidades defectuosas para el proceso productivo de columnas prefabricadas Tipo Cy Tipo E.

Figura 15
Célculo realizado en Minitab de la probabilidad de que el proceso actualmente cumpla con la meta
propuesta, 2020.

Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 587 and standard deviation = 134

¥ P{E=x)
205 0.0021808

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].

Por lo tanto, se determina que la probabilidad de que el proceso de produccién de
columnas tipo C y E cumpla actualmente con la meta planteada es de un 0.2%. Ademas, al
utilizar las especificaciones que brindd el Jefe de produccion y se tabulan junto con la
informacion estadistica obtenida de la inconformidad denominada “Canal defectuoso”, la

misma es presentada a continuacion:
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Tabla 4
Datos estadisticos obtenidos de las inconformidades relacionadas al canal defectuoso y las

especificaciones brindadas por la jefatura de produccién, 2020.

Datos Valores

il 19.41 def
o 12 def

Lim Sup 20 def/mes
Lim Inf 5 def/mes

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].

Con esta informacion se procede a investigar cual es la capacidad actual del proceso de

fabricacion de columnas Tipo C y E.

Se tiene una capacidad de proceso segun los calculos realizados de un Cp=0.26,
determinando que el proceso no entra ni una sola vez dentro de las especificaciones y tomando
en cuenta el desplazamiento del proceso calculado en Cpk=-0.02 que efectivamente no tiene la

capacidad de cumplir con dichas especificaciones.

Asi de esta manera, se puede observar en el reporte de capacidad en la Figura 16 que la
cantidad de defectos presentes en el proceso de produccién de columnas esta muy cerca del
limite superior de 20 unidades inconformes (especificacion designada por el Jefe de

produccion) al presentar un promedio de 19.42 unidades.

Asimismo, se puede observar también en el reporte generado por medio de Minitab en
la Figura 14 en el cual se evidencia que el comportamiento en los datos ha sido atipico, esta
tendencia es justificada por la reduccién de la produccion a causa de las medidas de cierre
impuestas por el gobierno de Costa Rica en su lucha por prevenir una propagacion

descontrolada del virus Covid-19.

No obstante a pesar de la reduccion de las operaciones de la compafiia, las
inconformidades siguen apareciendo, por lo tanto esto permite continuar con el andlisis de la

situacién actual en el proceso de fabricacion de columnas Tipo C y E.
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Reporte de la capacidad del proceso para cumplir con las especificaciones brindadas por el Jefe de
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También es importante tener en cuenta que el proceso actualmente no esta tiene la

capacidad de cumplir con las especificaciones, se procede a realizar un célculo del nivel sigma

para conocer el rendimiento actual.

De esta manera, se procede a realizar los célculos utilizando el sistema Minitab y se

determina que el area bajo la curva menor es de 0.1149 (Ver Figura 17) y el area bajo la curva

mayor es de 0.5196 (Ver Figura 18), obteniendo que los Defectos por partes por millén

corresponden a 595 301 DPPM y los Defectos por Millon de Oportunidades equivalen a 22068

DPMO como se evidencia en la Tabla 5 méas adelante, dando como resultado segun la curva
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normal segun la Figura 19 un éarea de 0.7242 con un desplazamiento de 1.5, da como

resultado un nivel sigma de 2.2 como se aprecia en el grafico 2.

Figura 17
Area menor bajo la curva normal de los dato obtenidos de la inconformidad “Canal defectuoso” en

el proceso de fabricacién de columnas tipo C y E, 2020.

Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 1%9.41 and standard deviation = 12

¥ P{X =x)
a9 0.114508

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].

Figura 18
Area mayor bajo la curva normal de los datos obtenidos de la inconformidad “Canal defectuoso” en

el proceso de fabricacién de columnas tipo C y E, 2020.
Cumulative Distribution Function

Normal with mean = 19.41 and standard deviation = 12

¥ P{ X < x )
20 0.5149807

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].

Figura 19
Area completa de la curva normal con los datos obtenidos de la inconformidad “Canal defectuoso”

en el proceso de fabricacién de columnas tipo C y E, 2020.

Cumulative Distribution Function
Normal with mean = 0 and standard deviation = 1

¥ PBF(X 2 x)
0.5953 0.72417%5

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Gréfico 2

Nivel sigma actual de la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A
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Nivel Sigma Actual

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
Tabla 5

Resumen de los calculos realizados para determinar el nivel sigma del proceso de produccion de

columnas en la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

Rubro Calculo Resultado
Inversa de curva mayor 1-0.5196 0.4804
Curva mayor +inversa 0.114595+0.4804 0.5953
DDPM 0.5953*1000000 595300
DPMO (587/(6650*4)*1000000 22068
Nivel Sigma 0.7241+1.5 2.2

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].

Asi, el nivel sigma actual evidencia la necesidad de mejorar el proceso de produccion
de columnas, si realizamos una comparacion con el nivel tedrico de 4o segun (School, 2014)
donde indica que una empresa en la industria promedio se encuentra en una calidad
convencional en sus procesos, por consiguiente se puede determinar que la compafiia

Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A presenta un rendimiento del 70% el cual representa
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un costo de calidad en un rango de 30-40% de las ventas como se puede observar en la

siguiente tabla:

Tabla 6
Costo de la calidad en funcion al porcentaje de las ventas segun el nivel sigma en el que se encuentre

una empresa promedio a nivel mundial.

Nivel Sigma Partes por millon Costo de calidad Referencia
6 sigma 3.4 defectos por millén <10% de ventas
5sigma 233 defectos por mllll::urj 10-15% de ventas (Clase mundial)
4 sigma 6210 defectos por millén 15-20% de ventas ] -
) {Industria promedio)

3 sigma 66807 defectos por millon 20-30% de ventas -

) (No competitivo)
2 sigma 308537 defectos por millén

] 30-40% de ventas
1sigma 690000 defectos por millon

Fuente: Héctor Alvarez (2003).

No obstante, la inconformidad denominada “Canal defectuoso” se somete a un
diagnostico en conjunto con el equipo de produccion de columnas, para determinar las
posibles causas y poder brindar de una manera mas atinada las conclusiones de este analisis de

situacion actual.

Asimismo, el analisis de las causas determina que actualmente los operarios
encargados de realizar la mezcla de concreto para las columnas prefabricadas, no siguen las
especificaciones sobre el disefio de mezcla y a esto se suma un conocimiento empirico en el

proceso obtenido por los afios de continuidad laboral dentro de la organizacion.

Por ello, al conocer que la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A no cuenta
con un correcto sistema de calidad, se procede a evaluar el nivel de efectividad en los
operarios responsables de la inspeccion de producto terminado, realizando una prueba Gage
R&R con el fin de analizar que actualmente pueden evaluar si un producto cumple 0 no con
los estandares de conforme o no conforme, estipulados por la jefatura de produccion y se

obtienen los siguientes resultados los cuales pueden visualizarse en la figura 20.
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e Puntaje del operador (1): El porcentaje es menor al 100% indicando de esta manera la
posibilidad de reasignar la funcién de inspeccion a otros operadores o bien entrenar a los
actuales encargados.

e Porcentaje efectividad del filtro (2): El promedio de veces en que los operarios fueron
congruentes con ellos mismos pero no entre si, es de un 47.22%.

e Puntaje Vr Atributos (4): Un 8.33% de las veces los operarios estuvieron de acuerdo
con el estandar establecido para la prueba, por lo tanto evidencia la necesidad de crear un
catdlogo de inconformidades y dar un entrenamiento que eleve este porcentaje en al

menos un 75%.

Figura 20
Prueba Gage R&R realizada a tres operarios encargados de realizar las inspecciones en los
productos terminados de columnas Tipo Cy E en la empresa Armadura y Estructuras de Alajuela,
2020.

Attribute Gage R & R Effectiveness

SCORING REFORT

DATE:| 12162020
Awribute Legend® it sumsatutineas NAME:|Ing.Juan C
1 Pasa PRODUCT:| Columnas fill np.cratarr
2 No pasa BUSINESS: | 8EA aqrecuithinand Al Oporatarr
bokussn sach agree uith
Other rtandard
Known Population Operator #1 Operator 2 Dperator #3 YN YiN
Sample | Attribute Try #1 Try #2 Try #1 Try &2 Try #1 Try 2 Agree Agree
1 Mo pasa Paza Nopasa Paza Mo paza Mo paza Mo paza I I
2 Pasza Paza Paza Paza Paza Mo paza Mo paza I I
3 Pasa Mopasa Mo pasa FPasa FPasa Mo pasa Mo pasa M M
4 Mo pasa Mo paza Nopasa Paza Paza Mo paza Mo paza I I
5 Pasa Mopasa Mo pasa Paza Paza Paza Paza M M
] Pasza Mo paza Nopasa Paza Paza Paza Mo paza I I
T Mo pasa Mo paza Nopasa Paza Mo paza Mo paza Mo paza I I
8 Mo pasa Mopasa Mo pasa Mopasa Mopasa Mo pasa Mopasa Y id
3 Pasza Mo paza Paza Mo paza Paza Mo paza Mo paza I I
10 Mo pasa Mopasa Mo pasa Mopasa Pasza Pasza Pasza M M
! Pasza Paza MNopasa Mo paza Mo paza Mo paza Paza I [
12 Mo pasa Paza Paza Mo paza Mo paza Paza Mo paza [ ]
% APPRAISER SCORE™ = T5.00% T5.00% T5.00%
% SCORE V5. ATTRIBUTE™ > 41.67% 55.33% 41.67%

SCREEM % EFFECTIVE SCORE™ -h-I 8.33%
SCREEN % EFFECTIVE SCORE vs. ATTRIBUTE ™ = 8.33%

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Entonces, una vez ampliado el panorama de la situacion actual se realiza un Analisis de
Modo y Efecto de Fallo (AMEF) con el fin de capturar las entradas criticas del proceso
productivo de columnas identificando la forma en la que este puede fallar y dando prioridad a

las acciones que deben ser tomadas para reducir el riesgo del cliente.

Por lo tanto, segun el andlisis realizado en base al Numero de Prioridad de
Riesgo(NPR), es evidente una necesidad de mejora en las especificaciones de mezcla ya que
esta es una entrada clave para el proceso de produccién de columnas y la cual estd causando
maltiples inconformidades, esta causa de afectacion cuenta con una severidad alta
ocasionando una ocurrencia elevada en la inconformidad denominada “Canal defectuoso”

como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 7
Analisis de Modo y Efecto de Falla en el proceso productivo de columnas prefabricadas en la

empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A, 2020.

Nombre de Proceso |Chorrea de Preparado por- Ing.Juan Carlos Pagi 1 de 1
o Producto columnas P por: Montenegro na:
Encargado: Javier Jimenez Fecha :|3-jul-20 Rev J;Vler
Jimenez
Pa‘g:smil:;idd Funcién Modos de Falla | == CER LA TEDS Causas Controles de 2 : Acciones Responsable Acciones 2 (C) 2 g
Potenciales Potenciales Potenciales Ocurrencia Recomendadas = Implementadas | vlt1]r
Producto T R
El responsable .
y No aplica
Se realiza la . del control de
- Trazabilidad 5 . por estar en
mezcla de la multiples calidad debera
Mezcla de . . Agregados |, 3 Error de de la prueba Jefe de etapa de
piedra quinta, inconformidade| 4 1 1 4 estar dando ;. 4 11(1]4
agregados . muy grusos compra de . Planta analisis de
Arenaderioy s . seguimiento a . L
. granulometria situacion
polve de piedra las pruebas de
. actual
Granulometria
Tener un plan de
o } tenimient: N li
Se afiade el Presencia de - mantenimiento © apica
. Falta de Mantenimient para los por estar en
Agregado de cemento a los |contaminantes/ o P
Mezcla no mantenimient o périodico elementos Jefe de etapa de
Cementc en | agregados para Que este . 3 . 2 . 2 12 " i 3 21212
homégenea o del cilo de los cilos criticos de la Planta analisis de
mezcla crear la pasta de | humedo antes . i
e para cemento de concreto chorrea, como situacién
concreto de dosificarse .
cilos y actual
mezcladora
El encargado de . Capacitar al No aplica
Que no estén personal en el
. la mezcladora . . Personal no . por estar en
Brindar brinda las siguiendo los mlltiples capacitado seguimiento de Encaraado stapa de
especificacione P disefios de la |inconformidade| 7 P 10 Ninguno 10 | 700 | los disefios de g pa 7 |10]10 (700
especificaciones para la de Chorrea | analisis de
s de mezcla . mezcla de s .. mezcla . .,
a la maguina actividad . situacion
o concreto especificados
dosificadora : . actual
por ingenieros
Se realizan Realizar No aplica
pruebas ruebas de or estar en
Prueba de destructivas en | Saturacién de Baia No realizar phumedad Encargado peta ade
resistencia del cilindros de agua enla ~aa 8 pueba de 6 Ninguno 10 | 480 L 9 P 8 6 | 10 |480
Resistencia ) utilizando el de Chorrea | analisis de
concreto concreto para mezcla laboratorio L . L
N laboratiorio de situacién
determinar la .
R 5 calidad actual
resistencia
Capacitar el
Se afiade agua personal en No aplica
L Personal no controlar la por estar en
Agregado de conforme la Saturacion de . .
. Mezcla capacitado . variacion del Encargado etapa de
aguaala composicién de | aguaenla . . 8 8 Ninguno 10 | 640 . 8 8 | 10 |640
inservible para la aguaenla de Chorrea | analisis de
mezcla la pasta de mezcla L . -
concreto actividad mezcla situacién
dependiendo del actual
disefio

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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A todo esto, la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A actualmente utiliza
en la reparacion de las columnas con canal defectuoso un mortero de secado rapido llamado
“Eco Fast” el cual permite realizar una correccion a un producto inconforme y despacharlo sin

inconvenientes, para este proceso disponen de un operario a tiempo completo con un salario

de ¢322 519.90 sin deducciones.

Tambien, segun los datos suministrados por el area de bodega, se utilizan 6 sacos de

mortero con un costo unitario de $113.89+i.v.a, siendo su equivalente en colones a ¢68 676.81

tomando como referencia el precio del dolar de ¢603.01 para el dia 27 de Octubre del 2020

segun el Banco Central de Costa Rica, como se puede observar en la Figura 27 en la seccién
de Apéndices. Entretanto, a continuacion, cada rubro se tabula y se trasladan los costos a

tiempo anual, el cual representa un costo para la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela

S.A por reparacion de columnas de ¢8 814 969.10.

Asi también, como parte del analisis se le consultd con un Ingeniero estructural la
posibilidad de aumentar la cantidad de cemento que se utiliza actualmente en las chorreas de
columnas, con el fin de fortalecer la mezcla y reducir la cantidad de defectos en los productos
terminados, para ello se determina que la mezcla actual utiliza 320kg de cemento mientras que

la recomendacion es utilizar al menos 350kg.

Tabla 8
Analisis del costo que representa la reparacion de columnas inconformes para la empresa

Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

Rubros Cantidad mensual Costo unitario Salario Costo mensual  Costo Anual
Ecofast B sacos i 68,670.81 - ¢ 412,060.86 ¢ 4,944,730.32
Operario 1lop - ¢ 322,519.90 - ¢ 3,870,238.78

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Por consiguiente , para dar mayor sustento en la investigacion se realiza una tabla con
los factores determinantes para el exito y los factores criticos para el éxito bajo los rubros del
FODA con el objetivo de realizar una evaluacion interna y externa en la empresa Armaduras y

Estructuras de Alajuela S.A

Tabla 9
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas de la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A
Rubro Factores

Fortalezas
Los productos cumplen con el codigo sismico.
Hay una rapida produccicon.
La Empresa cuenta con personal experimentado.
Se tiene una correcta trazabilidad del producto.
Opurtunidad:aﬁ

Optar por la certificacion de marca de la conformidad de INTECO.

Lograr cumplir con la norma INTE 06 10-02-2013.

Ganar una licitacion para venderle producto al Estado.
Abrir mas plantas de produccion.

Incrementar la confianza del cliente.

Debilidades
Altos costos a causa de las reparaciones de producto.
Exceso de material inconforme.
Deficiencia en el sistema de produccidn.
Bajo nivel de competitividad.
Producto poco estético.
Amenzas

Competencia certificada.

Pérdida exponiencial de clientes.

Despacho de material inconforme,
Implementacion del impuesto del 5% al cemento.
Restricciones impuestas por el Gobierno.

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Asimismo, se asigna una calificacion del uno al cuatro segun la efectividad de la

empresa para responder a cada factor, siendo 4 la maxima y 1 la minima.

Entonces, como se determina en la evaluacion de factores externos en la empresa

Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A, las Amenazas superan a las Oportunidades

evaluando a la empresa en 0.3 por debajo del punto de equilibrio del 2.5 del peso pondero

como se observa en la figura 21.

No obstante en la evaluacidn de factores internos las Fortalezas de la compafia superan

las Debilidades superando en 0.2 el punto de equilibrio del peso ponderado como se observa

en la figura 22.

Figura 21
Matriz de evaluacién de factores externos aplicada a la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A
. - epe e Peso
Factores determinantes para el éxito Peso Calificacion

Ponderado

OpurtunidadEE
1.0ptar por la certificacidn de marca de la conformidad de INTECO. 0.2 2 0.4
2.Lograr cumplir con la norma INTE 06 10-02-2013. 0.15 2 0.3
3.Ganar una licitacidn para venderle producto al Estado. 0.1 1 0.1
4. Abrir mas plantas de produccidn. 0.05 3 0.15
S.Incrementar la confianza del cliente. 0.1 1 0.1
0.6 1.05

A menzas

1.Competencia certificada. 0.15 2 0.3
2.Pérdida exponiencial de clientes. 0.02 3 0.06
3.Despacho de material inconforme. 0.06 4 0.24
4.Implementacion del impuesto del 5% al cemento. 0.15 4 0.6
5.Restricciones impuestas por el Gobierno. 0.02 3 0.06
0.4 1.26
Total 1.00 2.31

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].



72

Figura 22
Matriz de evaluacion de factores internos aplicada a la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A
. . e e Peso
Factores determinantes para el éxito Peso Calificacion
Ponderado
Fortalezas

1.Los productos cumplen con el codigo sismico. 0.2 4 0.8
2.Hay una rapida produccidn. 0.1 4 0.4
3.La empresa cuenta con personal experimentado. 0.1 3 0.3
4.5e tiene una correcta trazabilidad del producto. 0.15 4 0.6
5.Existe una facil gestion de cambio. 0.05 3 0.15
0.6 2.25

Debilidades
1.Altos costos por causa de las reparaciones de producto. 0.1 1 0.1
2.Exceso de material inconforme. 0.05 1 0.05
3.Deficiencia en el sistema de produccidn. 0.02 2 0.04
4.Bajo nivel de competitividad. 0.2 1 0.2
5.Producto poco estético. 0.03 2 0.06
0.4 0.45
Total 1.00 2.70

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Capitulo V: Conclusiones Y Recomendaciones
Una vez realizado el andlisis actual de la empresa Armaduras y Estructuras S.A se
contemplan las herramientas estadisticas empleadas para brindar en este capitulo de la
investigacion las conclusiones y recomendaciones para el proceso de manufactura de

columnas prefabricadas.
Conclusiones:

e De acuerdo con a la situacion actual, se concluye que el proceso de fabricacion de
columnas Tipo C y Tipo E de la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A posee
treinta y tres operaciones, de las cuales nueve agregan valor debido a las especificaciones
de entrada o salida, representando un 28% del proceso.

e Por otro lado, el proceso de produccion de columnas en la empresa Armaduras y
Estructuras de Alajuela S.A presenta cuatro tipos de inconformidades, siendo estas, Canal
defectuoso, Esquinas quebradas, Huecos pronunciados y reventaduras. Mediante un
Diagrama de Pareto se determin6 que la inconformidad denominada "Canal defectuoso”
concentra el 80% de los defectos presentados en el producto final.

e Ademas, los calculos matematicos realizados en el proceso de produccién de columnas, se
concluye que actualmente la cantidad de inconformidades estd muy cerca del limite
superior con respecto a las especificaciones dadas por el Jefe de Produccion, donde el
limite superior corresponde a 20 unidades inconformes y el promedio del proceso es de
19.42 unidades.

Esto demuestra inconsistencias dentro del proceso de produccion de columnas.

e No obstante, los defectos por partes por millon presentes en la fabricacion de columnas
corresponden a 595 301 DPPM vy los defectos por millon de oportunidades equivalen a
22068 DPMO, posicionando a la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A en un
nivel sigma de 2.2, muy por debajo del promedio de las industrial globales.

e Asimismo, el nivel sigma se concluye que el rendimiento de la empresa Armaduras y
Estructuras de Alajuela S.A es del 70% el cual representa un costo de calidad de 30-40%

de las ventas.



74

Asi pues, de acuerdo con la evaluacién del Gage R&R Atributos realizada a los operarios
a cargo de las inspecciones se concluye que los colaboradores no son congruentes entre si,
con su criterio de aceptacion, anudado a esto, solo el 8.33% de las veces los operarios
estuvieron de acuerdo con el estandar establecido, por lo tanto las funciones de inspeccion
requieren de mayor entrenamiento o reasignacion de operarios.

Asimismo, se puede concluir, con respecto al analisis de modo y efecto de fallo en base al
nimero de prioridad de riesgo que las especificaciones de mezcla tiene una mayor
consecuencia dentro del proceso.

Entre tanto, el analisis econdmico de la reparacién de las columnas prefabricadas, se
concluye que el costo de utilizar el mortero "Eco Fast" representa anualmente un total de

¢8 814 969.10.

Por otra parte, la evaluacion de los factores externos indica que la empresa Armaduras y
Estructuras de Alajuela S.A no posee un equilibrio entre sus Amenazas y Oportunidades
obteniendo una ponderacién de 0.19 por debajo del punto de equilibrio de 2.5,
evidenciando que la estrategia actualmente presenta deficiencias segun los factores
evaluados en la Figura 21.Por consiguiente, este hecho puede colocar a la empresa en una
posicion desfavorable ante la competencia por no aprovechar las oportunidades y reducir
las amenazas del entorno.

Entretanto, la evaluacién de los factores internos supera en 0.2 el punto de equilibrio
siendo sus Fortalezas mas representativas que sus Debilidades demostrando que la
estrategia permite a la organizacion tener un buen desempefio utilizando sus fortalezas

para sobrepasar sus debilidades.
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Recomendaciones:

Por una parte, se recomienda la confeccién de un procedimiento para la produccion de
columnas prefabricadas en la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A,
delimitando las funciones de los operarios y brindando especificaciones de fabricacion.
Entonces, se recomienda la implementacion de indicadores de proceso que contemple
tiempos de produccion y porcentajes de aceptacion de productos no conformes.

Asi mismo, los indicadores recomendados deberan alimentar un plan de control que
permita responsabilizar a los diferentes colaboradores dentro del proceso productivo de
columnas prefabricadas con el fin de crear mejores practicas de produccion.

También, es importante implementar de una evaluacion estadistica periddica que
determine el nivel de capacidad del proceso, el nivel sigma y una carta de control tipo C
para atributos, con el fin de monitorear y cuantificar la reduccion de los cuatro tipos de
inconformidades presentes en el proceso de produccion de columnas en la empresa
Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A, asi como la mejora posterior a la
implementacion de las propuestas.

No obstante, se deberd implementar un plan de capacitaciones para los operarios
designados a realizar las inspecciones de productos terminados, una vez concluida la
curva de aprendizaje deberan ser sometidos a una nueva evaluacion Gage R&R Atributos
con el fin de medir el conocimiento adquirido.

A todo esto, es necesario comparar los rendimientos de las especificaciones de la mezcla
actuales contra las especificaciones brindadas por el ingeniero estructural mediante un

disefio de experimentos de bloques completamente al azar.
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Capitulo VI: Propuesta
En este capitulo se exponen diferentes propuestas que toman en cuenta las
recomendaciones y puntos de mejora, que surgieron del analisis de la situacion actual de la
empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A con el fin de crear un cultura de mejor
continua dentro de la organizacion y un sentido de pertenencia que permita dar cabida a
mejores practicas de produccion que aumenten la eficiencia y eficacia de todos los

colaboradores involucrados en la fabricacion de columnas.



e Formato de minuta para las sesiones de trabajo en la Empresa Armaduras y

Estructuras de Alajuela S.A.

Para la confeccion de la propuesta se realizaran multiples sesiones de trabajo con los
colaboradores, las cuales quedaran registradas por medio de minutas, registrando los acuerdos

y temas conversados con el fin de alimentar la propuesta con informacion relevante para el

disefio de diferentes herramientas.

Figura 23

Formato de minuta disefiado para las sesiones de trabajo con los colaboradores de la
empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

Dependencia: Departamento de Produccion

Armaduras ¥ Estructuras de Alajuela 5.A

Fecha v hora: -Se colocalafecha v hora en que se realizari la sesidn de trabajo.

Objetivo de la reunidn: -Se establecerd eltema baze de la propuesta

que se  quiere desarrollar durante |a sesion de trabaijo.

Participantes: Dependencia:

Mombre de los

sesiones de trabajo

participantes durante las | Area de la empresa a la cual pertenecen

Ausentes:

Mombre de lo=
participantes ausentes
durante las seziones de
trabajo.

Area de la empresa ala cual pertenecen

Iemasz Generales

Se colocaran los temas importantes conwversados durante las sesiones de trabajo

Comentarios:

Se anotan los comentarios mas relevantes que se produzcan de ambas
partes interesadas que agreguen valor alarealizacién de las propuestas de

Fin de Sesion: Se colocara la hora en que finalizaran las sesiones de trabaijo.

Acuerdos Tomados

Compromiso Reszponzable

Fecha

Se colocaran los
MNombre del

COMPromisos que
a H responzable de llevar

surjan durante el o
. |acabo el cumplimiento
transcurso de la sezidn .
del compromisa.

de trabajo.

Fecha
estimada de
cumplimisnta
del
COMPromiso.

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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e Formato para los procedimientos de la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A

La propuesta de un procedimiento para la produccién de columnas permitira a la
empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A delimitar las funciones por tipo de rol
dentro del proceso de fabricacion de columnas, estandarizando las actividades que involucran
al mismo y creando una guia para los futuros colaboradores.

Figura 24

Formato propuesto para el desarrollo de los procedimientos de la empresa Armaduras y
Estructuras de Alajuela S.A

Nombre del Procedimiento Codigo del Procedimiento
MNombre del proceso Codificacion del proceso
Versiom: Fecha Inmicio: . Umdad en la cual se mapea el
. Unidad:
1 Oficializacion del proceso proceso
Objetiva; Atender las sohicitudes de Indemzacion de Incendio
Alcance: El alcance del proceso, en este caso la fabnicacidn de las columnas.
Métodos v Responsabilidades
Responsable Paszo Descripeidn
Se colocard el Se redacta la descrnipeion d= la actividad que se esta mapeando dentro
nombre del puesto Se ; . i .
del proceso de fabricacion de columnas, se especificardn tomas de
responsable a cargo enumeran decisiones. reglas de nezocio
de la actividad. los pasos e 8
Glosario
1. Catalogd alfsbetizade de las palabuas dificiles d comprender goe son vhilizadas dentro del texto, jumto com 5o significado
o algin comentarnio
Historial de Revisidn, Aprobacién v Divulgacién
Version: Elabarads por: Revisada por: Aprobado por: Officia v fecha
{rige a partir de}:
1 Mosmbee del Moenbee del encargado de la Jufsturs responsable de by
responsakle da la FEVESLOR agrobazibn Evidencias de la
elaboracion aprobacitn
3
Codiga: Mombre: Responsable: Modo de Indexar v Aseeto Tiempo de
Allmacenamdenta: Amtgrizade: Retencidn:
WA
Centrol de Cambios
Version Modificada: Dreseripeion:
1 Crescvn.
1 Miodificacson Indezral

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Indicadores de gestion del proceso de produccion de columnas.

Como parte de la propuesta en base a la investigacion de la situacién actual, se plantea
exponer a la jefatura de produccion los indicadores necesarios para realizar una correcta
gestion del proceso de fabricacion de columnas en la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A como se observa en la figura 25, para ello se propone un matriz que consolide los
indicadores necesarios y sus métricas, asi como la meta a cumplir junto con tres niveles de
impacto (Bajo, Moderado y Alto) que permitiran agilizar la toma de decisiones asi como el
monitoreo de la reduccién de inconformidades que permitiran alimentar los analisis
estadisticos con el fin de incrementar el nivel sigma actual de 2.2 a la meta de 3.8 estimado

para el afio 2021.

Por tanto, el primer indicador permite cuantificar porcentualmente la cantidad de
columnas con inconformidades facilitando el calculo de los Defectos por unidad asi como los

Defectos por oportunidad, entre otras métricas para el calculo del nivel sigma.

Asi pues, la resistencia a la compresién indica el cumplimiento de las especificaciones

descritas en el codigo sismico siendo para las columnas una resistencia minima de 280kg/cm?.

Entretanto, la inspeccion juega un papel importante dentro del proceso de fabricacion
de columnas, asi mismo los indicadores “Nivel de inspeccion” y “Porcentaje de unidades no

conformes” brindan apoyo en la gestion de la carta de control C.

Por su parte el indicador que cuantifica el porcentaje de unidades reparadas dara
insumo a los célculos que se generen para determinar costos de produccion dentro de la
empresa, conociendo los rendimientos econémicos que vayan surgiendo durante los procesos

de mejora que implemente el Jefe de produccion

Asi también, la cuantificacion de las quejas brindadas por el cliente final dara un
parametro en cuanto a la satisfaccion del mismo y dara las pautas futuras en las que debera
direccionarse la empresa para seguir siendo lideres en el area del prefabricado a traves de la

mejora continua de sus procesos productivos.
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Matriz de indicadores propuestos para realizar una correcta gestion del proceso de produccion de

columnas en la empresa Armaduras y Estructuras S.A.

INDICADORES

Nombre del

o
N Indicador

Descripcion

Foérmula de Calculo

Periodicid

Impacto

Moderado

Responsable

Porcentaje de

Mide el porcentaje de columnas

. I inconformidades .
1 ‘producto no prefabricadas que cuentan con algin W * 100 Mensual 5% <=50% | =5%<=10% >10% Jefe de Produccion
conforme tipo de inconformidad.
Calcula la resistencia del concreto
Resistencia a la atraves de la compresion, 280 205
1 ., b . Kg/em? Semanal 275 kg/em?® ;265 kg/em? Jefe de Produccion
compresion probocando una falla destructiva en kgfem? | kglem?
muestras cilindricas del concreto.
Este indicador va a brindar el .
2 Nivel d ion |caleulo promedio de las unidad £ Mo conformidades Mensual | 5% | <=S% | >59<=10% | >10% lefe de Produccis
2 INivel de Inspeccion  cédlculo promedio de las unidades no Muestra mensual ensual 5% =50% 596<=10% 5 Jefe de Produccion
conformes de la produccion.
Porcentaje de Mide el porcentaje de unidades que ..
K Total de produccién Mensual y "
3 unidades no fueron rechazadas luego de la - *100 5% <=5% | >5%<=10% >10%  |Jefe de Produccion
. .. Y total de unidades no conforemes Acumulada
conformes inspeccion.
Porcentaje de Mide el porcentaje de cunidades que Total de unidades no conformes Mensual y B
4 . - - +100 5% <=5% @ >5%<=10% : =>10% Jefe de Produccion
unidades reparadas. | necesitaron de una reparacion. L Unidades reparadas Acumulada
Cantidad de quejas ' Mide la cantidad de quejas que i i X3,
5 . B ¢ de quegas q Quejasde Clientes Quincenal X==3 X=5X<=7 X=7  Jefe de Produccién
del cliente presentan los clientes. X<=5

Plan de control

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].

Cada indicador propuesto esta implicito en un plan de control con reglas de

escalamiento que permitan la comunicacion directa entre las diferentes partes interesadas

unificando los criterios de respuesta ante los diversos tipos de impacto que tengan los

indicadores sobre el proceso productivo facilitando de esta manera la toma de decisiones ante

eventos de alto impacto.

Por ello, este plan de control implementa un sistema de colores como el semaforo el

cual indica en color verde cuando el proceso se encuentra en niveles aceptables, existira una

comunicacion verbal entre colaboradores y en algunos casos no requerira de escalamiento.

Entretanto, el color amarillo escala a los inspectores del proceso y dard una alerta

preventiva de que ocurre algo inusual en el proceso de fabricacion de columnas y tomaran las

acciones que crean pertinentes.
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No obstante, en caso de un indicador refleje el color rojo en el plan de control, se
escalara de forma inmediata a los superiores designados para que tomen las acciones urgentes
a manera de controlar el proceso cuando sus limites andes desproporcionados a la meta

estipulada.

Figura 26
Plan de control para los indicadores propuestos para el proceso productivo de columnas en la
empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

Férmula

Regla de escalamiento Superior a comunicar

Los operarios notificardn de forma verbal Inspectores
>5%<=10% |Realizacidn del anélisis estadistico Inspectores

Los inspectores notificardn por oficio Jefe de Produccidn

¥ inconformidades
— « 100
Y produccién

El operario de mezcla realizara modificaciones  |Operario Mezcla
285 kg/em?|El operario de mezcla notificard de forma verbal |Inspectores

Los inspectores notificardn por oficio lefe de Produccidn

Kg/em?

Na requiere de escalamiento MN/A
>5%<=10% |Los operarios notificaran de forma verbal Inspectares

Los inspectores realizardn estadisticas de control |Jefe de Produccion

T No conformidades
Muestra mensual

Mo requiere de escalamiento N/A

(E total de unidades no conforemes

>5%<=10% |Los operarios notificaran de forma verbal Inspectores

Total de produccion
+ 100

Los inspectores realizaran estadisticas de control |Jefe de Produccion

Mo requiere de escalamiento MN/A

(Total de unidades no conformes

>5%<=10% |Los operarios notificardn de forma verbal Inspectores

+ 100
Y. Unidades reparadas )

Los inspectores realizardn estadisticas de control |Jefe de Produccion

No requiere de escalamiento NSA

La secretaria se comunicara con la Jefatura Jefe de Produccion

Z Quejas de Clientes

La Jlefatura notificard por medio de oficio Gerencia General

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Andlisis estadistico en la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

En primer lugar, se establece una periodicidad mensual para el analisis de la capacidad
del proceso evaluando el desempefio a corto y largo plazo, generando graficos e histogramas
que permitiran al Jefe de produccién determinar si los limites de especificacion estan siendo

cumplidos a la cabalidad.

Incluso, se propone utilizar una carta de control tipo C con el fin de monitorear las
cantidades de elementos que pueden tener multiples defectos y de esta manera analizar la
estabilidad del proceso en el tiempo complementando la importancia de las inspecciones

realizadas de forma fisica durante los dias de produccion.

Asimismo, es importante destacar que parte importante del andlisis estadistico del
proceso de fabricacion de columnas es calcular nuevamente el nivel sigma con una proyeccién
estimada por la Jefatura de produccién 3.8 reduciendo los costos de calidad sobre las ventas
en hasta un 20% segln la Tabla 6 del capitulo IV.

Plan de capacitacién para la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

El plan de capacitacion consta de dieciséis horas divididas en una la semana laboral de
cinco dias, se abordan cuatro temas que permitiran a los colaboradores desarrollar un criterio
amplio para una correcta gestion del proceso de produccion de columnas prefabricadas, para

ello se crea el siguiente cronograma.

Figura 27
Cronograma del plan de capacitacion disefiado para la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A.

Plan de Capacitacién

Temas Horas Lunes 18/1/21 | Martes 19/1/21 | Miércoles 20/1/21 | Jueves 21/1/21 | Viernes 22/1/21
Explicacion de procedimiento 1 1h

Uso de idicadores 3 1.5h

Maonitoreo de indicadores 1.5h

Estadistica 12 4h ah 4h

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Proceso de inspeccion de columnas en la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

La inspeccion es un proceso que tiene como fin examinar y determinar las
caracteristicas de calidad en un producto con el fin de evaluar el cumplimiento de parametros
previamente establecidos, los colaboradores a cargo de la inspeccién en la empresa Armaduras
y Estructuras de Alajuela S.A, una vez culminado el plan de capacitacion identificaran todas
las inconformidades presentes en las columnas prefabricadas y evidenciaran una a una
mediante fotografias y especificaciones, creando un catalogo que facilite la identificacion de

las mismas.

Posteriormente seran sometidos cada seis meses a una evaluacién mediante el método
Gage R&R Atributos para determinar el nivel de efectividad y se realizara un gréafico

comparativo entre las pruebas

Con esto se espera que la efectividad de los inspectores sea de al menos un 85%
detectando las inconformidades presentes en las columnas prefabricadas de la empresa

Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A.

Disefio de blogues completamente al azar

También, se realizara un Disefio de blogues completamente al azar que compare la
cantidad de canales defectuosos en las columnas de utilizando como variable la cantidad de
cemento por mezcla de concreto, la mezcla actual consta de 320kg de cemento por chorrea, la
recomendacion del Ingeniero estructural al cual se le realizaron consultas durante el proceso
de investigacion es la utilizacién, recomienda que debe utilizarse una mezcla compuesta por

350kg de cemento por chorrea.

Aproposito, se estima en conjunto con la Jefatura de produccion una reduccion de al
menos un 4% de los defectos mensualmente. Por lo tanto si el promedio de columnas con
canal defectuoso es de 76 columnas/mes segun los datos obtenidos de enero a junio, con la

nueva mezcla se obtendrian 40 columnas/mes con canal defectuoso.
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Anélisis Economico
Para el analisis economico de la propuesta se toma en cuenta los roles de los
colaboradores que participaran durante las diferentes sesiones de trabajo asi como los rubros

asociados al salario y sus cargas sociales.

Por tanto, de acuerdo con las proyecciones realizadas se espera que la inversion de la
propuesta sea de aproxima de ¢302 833.33, al utilizar como recursos a los mismos empleados

de la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela, como se puede observar a continuacion.

Tabla 10

Estimacion de la inversion de la propuesta.

Recursos

Nombre Puesto Salario Neto Cargas Sociales Salario Bruto Horas Laboradas Precio por hora Horas Costo Prop
Allen Elizondo Hernandez Mezclador @ 180.000.00 € 91.818.00 € 88.182.00 120 (0 1.500.00 23 @ 3450000
Brayan David Gonzalez Inspector 1 ¢ 25000000 € 127.525.00 (€122.475.00 120 (0 208333 23 ¢ 47916.67
Esteban Vargas Miranda Inspector 2 € 25000000 € 12752500 (122.475.00 120 C 2,083.33 23 € 4791667
Javier Jiménez Solis Jefe de Produccion @€ 350,000.00 € 178.535.00 €171.465.00 120 (0 2.916.67 23 ¢ 6708333
Juan Carlos Montenegro Ingeniero Evalnador €  550,000.00 € 280.555.00 €269.445.00 120 C 4.583.33 23 € 105416.67
Total ¢ 1,580,000.00 ¢ 805958.00 ¢774,042.00 600 ¢ 13,166.67 115 ¢ 302,833.33

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
Para una correcta implementacion y un monitoreo constante de la propuesta del sistema
de gestion calidad de los productos en la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A
que se genera en este trabajo de investigacion, se propone la contratacion de un trabajador
especializado en el area de calidad, el cual segin se consultd en el Ministerio de Trabajo de
Costa Rica entra dentro de la categoria “Trabajador Especializado Genérico” el cual tiene un

salario minimo por dia de ¢13 872.

Esto representaria un Salario Neto para la empresa de ¢277 440/mes y anualmente ¢3
329 280.

Por lo tanto, el costo total estimado para la propuesta del sistema de gestion de calidad
en la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A se estima en un total de ¢3 632
133.33.
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Como se observa en la siguiente tabla, se coloca la unidad y los materiales utilizados
en la mezcla de concreto y las cantidades tanto actuales como sugeridas en la propuesta, por lo
cual con la nueva mezcla se espera una reduccion del 4% de los defectos por mes. Cabe
destacar que los nimeros presentados corresponden a la cantidad de materia prima utilizada
por chorrea de concreto.

Tabla 11
Comparacion de la mezcla actual y la mezcla sugerida para la chorrea en el proceso de produccién

de columnas de la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

Unidad de Especificacion de Diseiio sugerido Diseifio Actual de

medida Disefio-Material de mezcla mezcla
ke piedra 612 612
ke arena 658 658
kg polvo piedra 582 582
ke cemento 350 320
kg agua 180-140 180-140
cm?® aditivo 1800 1800

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].

Asi pues, como se observa en la tabla anterior, hay un incremento en la cantidad de
cemento de 30kg, la empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela segin los datos
suministrados por el encargado de proveeduria el cemento se compra a granel por un costo de
¢119.9 el kilogramo, por lo tanto el costo de los 30kg corresponde a ¢3 600 por chorrea de
concreto, el promedio anual de chorreas es de 1039 chorreas/afio a lo que equivale a un costo
anual de ¢3 741 120.

Por tanto, la estimacion de reducir en un 4% mensual las inconformidades permitiria
bajar el uso del mortero para reparaciones a tres sacos de Ecofast por mes como se observa en

la tabla representa un ahorro de ¢2 472 365.16 anual.

Anudado a esto, un operario tiene un costo por hora de ¢1 864, la reduccion estimada
tomaria 91 horas/mes para reparaciones y no las 173 horas/mes que actualmente se invierten

por lo tanto el costo anual del operario seria de ¢2 035 815.60
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Por ende,desde la perspectiva de costos se estima lograr obtener un beneficio

econdémico mayor al costo de la propuesta, logrando un ahorro de ¢4 508 180.76 por encima
del costo de propuesta de ¢302 833.33.

Tabla 12
Anaélisis del costo que representa la reparacion de columnas inconformes para la empresa

Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A

Rubros Cantidad mensual  Costo unitario Salario Costo mensual Costo Anual

Ecofast 3 sacos i 68,676.81 - ¢ 20603043 ¢ 2,472,365.16
Operario 1op - i} 169,651.30 - ¢  2,035,815.60
Total ¢ 4,508,180.76

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
Tabla 13
Ahorro estimado en el costo por reparacion de columnas en la empresa Armaduras y

Estructuras de Alajuela S.A

Analisis de costos

Costo actual {#3,814,969.10
Costo estimado  ¢4,505,180.76
Ahorro estimado ¢ 4,309,788.34

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Una vez culminado la estimacion del costo de la propuesta planteada en este trabajo de
investigacion y el ahorro estimado con la implementacion del cambio en la mezcla,
comparamos ambos rubros en el siguiente grafico, demostrando que el ahorro es superior al
costo de implementacion, siendo favorable para la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A.

Gréfico 3
Comparacion del ahorro estimado de la propuesta vr el costo de la propuesta en la empresa

Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A.

(5.000.000,00
(14.508.180,76

(#4.500.000,00
#4.000.000,00 #3.632.113,33
(3.500.000,00
(3.000.000,00
(t2.500.000,00
(2.000.000,00
(1.500.000,00
(1.000.000,00
¢500.000,00

¢-

Ahorro estimado Costo de la propuesta

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Plan De Implementacion
De acuerdo con el estudio realizado, para implementar la propuesta realizada en la
empresa Armaduras y Estructuras de Alajuela S.A se elabora un cronograma que consta de
doce actividades, las cuales se iran completando con base en los avances que se logren durante

las sesiones de trabajo con los diferentes colaboradores.
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Figura 28
Cronograma para el plan de implementacién de la propuesta para la empresa Armaduras y Estructuras de
Alajuela S.A
EDT Nombre de tarea Comienzo Fin Nombres de los recursos
Manufactura de columnas prefabricadas tipo C y tipo E
Propuesta de un sistema de calidad
7.1 Propuesta
Presentacion de los hallazgos Juan Carlos Montenegro-ULA
7.1 s \ o 10/12/2020 | 10/12/2020 |Departamento de Produccién-
generados del andlisis de situacion actual AEA
Juan Carlos Montenegro-UIA
712 |Procedimiento 14/12/2020 | 18/12/2020 |Departamento de Produccién-
AEA
Juan Carlos Montenegro-UIA
7.1.3 |Matriz de Indicadores de proceso 21/12/2020 | 21/12/2020 |Departamento de Produccién-
AEA
Juan Carlos Montenegro-UIA
714  Plan de control (indicadores,escalamiento) | 22/12/2020 | 22/12/2020 |Departamento de Produccién-
AEA
. oy . Juan Carlos Montenegro-UIA
7.15 Plan de evaluacion estadistica (Cpk.Sigma, 23/12/2020 | 23/12/2020 |Departamento de Produccién-
Carta C) AEA
Disefio de experimentos (Bloques Juan Carlos Monienegro-UIA
7.1.6 P 4 4/1/2021 8/1/2021 Departamento de Produccian-
completamente al azar) AFA
Juan Carlos Montenegro-UIA
717 |Catdlogo de inconformidades 11/1/2021 13/1/2021 |Departamento de Produccién-
AEA
Andlisis econémico
72 |Andlisis Econémico
Juan Carlos Montenegro-UIA
721  |Matriz de recursos necesarios 22/10/2020 | 22/10/2020 |Departamento de Produccién-
AEA
Juan Carlos Montenegro-UIA
722 |Costos de recursos 23/10/2020 | 23/10/2020 |Departamento de Produccién-
AEA
Juan Carlos Montenegro-UIA
723 |Evaluacidon econdmica 24/10/2020 | 24/10/2020 |Departamento de Produccién-
AEA
Implementacién
7.3 |Plan de implementacién
Juan Carlos Montenegro-UIA
731 |Plan de capacitaciones 18/1/2021 22/1/2021 |Departamento de Produccién-
AEA
Juan Carlos Montenegro-UIA
7.32 |Evaluacion gage R&R atributos 8/2/2021 12/2/2021 |Departamento de Produccién-
AEA

Fuente: Juan Carlos Montenegro [2020].
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Referencia del tipo de cambio del precio del dolar estadounidense segun el Banco Central de Costa

Rica de las fechas del 11 de octubre del 2020 al 9 de Noviembre del 2020.

Tipo cambio de compra y de venta del dolar de los Estados Unidos de América

Referencia del Banco Central de Costa Rica

En colones costarmicenses

TIPO CAMEID  TIPO DE CAMEIO

COMPRA WVENTA
11 Oct 2020 597.61 603,19
12 Oct 2020 297.61 602,19
13 Cect 2020 595.44 605,38
14 Oct 2020 399,36 603,69
13 Cct 2020 a00.71 g0e.24
16 Cct 2020 299,66 605,75
17 Oct 2020 399.33 G03.24
18 Cct 2020 398,53 605,24
19 Cct 2020 599.53 605.24
20 Oct 2020 299,14 603,60
21 Cect 2020 595.03 G06,11
22 Oct 2020 399.20 606,93
23 Oct 2020 G00.03 G0E.21
24 Cct 2020 602.67 605,12
25 Oct 2020 G02.67 G605, 12
26 Cct 2020 602 67 605,12
27 Oct 2020 g03.01 G609 42
28 Oct 2020 603.06 610,56
29 Cct 2020 G05.45 611,93
30 Cct 2020 G0d4.91 611,79
31 Oct 2020 G04.74 g12.82
1 Mov 2020 G04.74 612,92
2 Mov 2020 G04.74 612,92
3 Mov 2020 G605.74 614,07
4 Mov 2020 G071 614,55
3 Mov 2020 G0G6.63 614,28
& Mov 2020 GG 50 615,24
T Mov 2020 GG 05 612,48
& Mov 2020 G008 612,43
9 Mov 2020 GG 06 615,48

Fuente: Banco Central de Costa Rica [2020].
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