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Abstract - The article presents a proposal for reducing the
variability of the finished product (brick) in the company
Ladrillera del Pacifico, located in the rural part of Santander
de Quilichao, a problem that occurs specifically in the firing
area (oven), where part of the product is overcooked or raw,
which makes it does not meet the required quality conditions,
generating waste, so, through the implementation of the lean
six sigma methodology, it seeks to reduce waste and increase
productivity in the company, The methodology was structured
based on the DMAIC cycle, clearly defining the problem,
making measurements to determine based on data the causes
and consequences of the same, analyzing these measurements
to structure the improvements in the last stage according to the
known and already characterized situation, and defining the
means of control of the implementation to prevent the same
problem from occurring again.

Keywords - Firing, Diagrams, DMAIC, Lean Six Sigma,
Variability.

Resumen — EIl articulo presenta una propuesta para la
disminucion de la variabilidad del producto terminado
(ladrillo) en la empresa Ladrillera del pacifico, ubicada en la
parte rural de Santander de Quilichao, problemética que se
presenta especificamente en el &rea de coccion (horno), donde
parte del producto resulta sobre cocido o crudo, lo que hace
que no cumpla con las condiciones de calidad requerida,
generando desperdicios, por lo que, por medio de la
implementacién de la metodologia lean six sigma, se busca
disminuir los desperdicios y aumentar la productividad en la
empresa, para lo cual se estructuré la metodologia basada en el
ciclo DMAIC, definiendo claramente el problema, realizando
mediciones para determinar basado en datos las causas y
consecuencias de la misma, analizando dichas mediciones para
en la dltima estancia estructurar las mejoras de acuerdo a la
situacion conocida y ya caracterizada, y definir los medio de
control de la implementacion realizada para evitar que se
vuelva a presentar la misma problematica.

Palabras Claves — Coccidn, Diagramas, DMAIC, Lean Six
Sigma, Variabilidad.

INTRODUCCION

La presente investigacion hace referencia al proceso de
coccion del ladrillo en la empresa ladrillos del pacifico
ubicada en la zona rural del municipio de Santander de
Quilichao, para lo cual en primera instancia debemos de
hacer mencion a la historia del ladrillo, como dice Bianucci
[1], los primeros registros del uso de este material se
remontan aproximadamente hace 5.500 afios, cuando se
descubri6 que la humectacién, amasado, secado Yy
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posteriormente coccion de la arcilla arrojarian un material
duro vy resistente para el uso en la construccion, tal como lo
conocemos en la actualidad.

La coccién del ladrillo es una de las etapas mas importante
para el proceso de produccidn, ya que en esta etapa se
determina si el producto cuenta con las propiedades
necesarias para su uso en la construccién. Por lo que este
trabajo se va a centrar en disminuir la variabilidad que se
estd presentado en la coccidn del ladrillo en la empresa
ladrillos del pacifico.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar las
causas y consecuencias que se presenta, puesto que un
porcentaje de la produccion se esta sobrecosiendo y otro
porcentaje se esta quedando crudo, siendo este Gltimo mas
critico para la empresa, dado que no cumple con la firmeza
necesaria para ser vendido al publico.

Para la solucién de este problema se utilizara la herramienta
de lean six sigma, la cual se centra el uso de una
metodologia que consta de 5 etapas, conocida como el ciclo
DMAIC, tal y como se menciona en Pérez-Lopez y Garcia-
Cerdas [2], la cual busca la eliminacién de aquellos factores
que estan generando inconveniente en la coccion del horno y
generan la variabilidad en la misma.

Se tomaron como referencia algunos antecedentes que
presentaban cierta similitud con el presente trabajo, debido a
la implementacion de esta metodologia en ladrilleras, uno de
estas implementaciones fue la realizada por Pantoja y
Condormango [3], en la cual utilizaron herramientas de lean
manufacturing para aumentar la productividad en una
empresa ladrillera de la ciudad de Trujillo (Pert), donde
obtuvieron como resultado una reduccion del costo de
produccion.

Se evidencia entonces, la necesidad de mejora de este
proceso debido a los diferentes desperdicios que se generan,
y por consiguiente, las perdidas en términos econdmicos que
representa para la organizacion, por lo que los antecedentes
presentados son de gran ayuda, ya que son una prueba de la
eficacia de las metodologias Lean y Six sigma, las cuales
tuvieron un gran impacto en este tipo de organizacion, por lo
que podemos proceder a su implementacion, sin riesgo a que
no sean adecuadas para este tipo de empresa especifica.



Propuesta de mejora para disminuir la variabilidad en la coccion del ladrillo.
Ingenieria industrial, 2023

I. PROBLEMA.

La empresa industrial ladrillera del pacifico es una
organizacion familiar, por lo que la gran mayoria de sus
procesos son de tipo artesanal, uno de estos, y el cual es el
que presenta una de las mayores variabilidades en el
producto que entrega, es el horno de coccion, en donde se
cuecen los ladrillos con el objetivo de otorgarles la dureza
caracteristica de este material, sin embargo, cuando se
realiza este proceso, una parte de los ladrillos no alcanza la
temperatura adecuada y quedan crudos, y otra en parte,
sucede lo contrario, la temperatura excede la recomendable
y los ladrillo quedan sobre coccidos; generando cantidades
de productos que no cumplen con las condiciones de calidad
necesarias (fisicas y estéticas) para ciertos mercados o
clientes, teniendo que comercializarse a un menor valor, lo
que en Ultima estancia representa un desperdicio importante
y que repercute en los ingresos percibidos por la
organizacion.

En cada coccién o quema de ladrillos se obtiene un
aproximado de 3.200 ladrillos defectuosos (por poca
coccion o sobre coccidn), lo que representa una pérdida
aproximada en producto de $2.217.965.

Los ladrillos afectados son los que se encuentran ubicados
en la superficie del horno, por lo que se presupone, que esto
se debe a que la fuente de calor del horno se encuentra en la
zona superior, lo que generaria que los ladrillos ubicados en
esta zona reciban mayor temperatura y queden sobre
cdccidos, por el contrario, los ladrillos ubicados en la parte
inferior del horno, no logran obtener el calor necesario, por
lo que terminan crudos; estd es una de las posibles
explicaciones que se tienen sobre el porqué de esta
problemdtica, se espera entonces, que a través de las
herramientas e instrumentos utilizados a los largo del
presente documento, se logré determinar con exactitud las
causas de la misma, para posteriormente definir acciones
para mitigarlas o eliminarlas.

II. METODOLOGIA.

La metodologia de esta investigacion es aplicada bajo los
pasos de lean six sigma y cada una de sus etapas, que se
describe la siguiente tabla 1.

Tabla 1 —- TABLA DE METODOLOGIA.

Etapa Herramienta Resultado

1. Project Definicion de
charter problematica  en
2. Voz del variabilidad en el
Definir cliente. proceso de
3. Diagrama SIPOC | ladrillos
(Caracterizacion de
Proceso)
Plan de recoleccion Medicion del
de datos proceso  coccién
2. Estadisticas | del ladrillo vy
de tendencia central y | medicién de la
dispersion situacion actual
3. Diagrama
de
Medir Box Plots

4, Histogramas
5. Diagramas
de
control
6. Anadlisis de
Capacidad de
procesos

Anélisis 1. Diagrama de | Andlisis de la
causa y efecto problemdtica vy
2. Diagrama de | causas de la
Pareto de primer y | variabilidad en lo
segundo nivel 3. | ladrillos.
Regresion lineal
4. Pruebas de
hipotesis

Mejora 1. Tormenta plan de

de Mejoramiento

ideas cronograma,
2. Matriz de responsables,
priorizacion de | recursos, inversion
soluciones (Matriz necesaria.
multicriterio)
3. Herramientas
de
Lean
Manufacturing

Controlar 1. Definicion de Controles que
nuevos estandares. aseguren la
2.Plan de controles e | correcta
indicadores de implementacién de
procesos los planes de

mejoramiento.

A. Etapa de Definir

FUENTE. ELABORACION PROPIA




Propuesta de mejora para disminuir la variabilidad en la coccion del ladrillo.
Ingenieria industrial, 2023

En esta primera etapa se buscoO tener el primer
acercamiento al proceso de coccién del ladrillo de la ya
mencionada ladrillera, esta etapa nos permiti6 identificar la
situacion en la que se encontraba este proceso través de
diversas herramientas, obteniendo un diagndstico inicial,
insumo indispensable para definir claramente el problema y
posteriormente, definir las estrategias y acciones a tomar
busca de mitigar o eliminar por completo dichos
desperdicios.

Se busca identificar aspectos claves de la organizacion,

definir clientes, sus requisitos y los procesos claves que

pueden afectar a los clientes, es decir identificar posibles
proyectos de mejora.

Herramientas empleadas en esta etapa: Project charter,
voz del cliente, caracterizacion de proceso a través del
diagrama SIPOC, los cuales en conjunto nos permitiran
conocer la situacion general y todos los por meros posibles
del proceso de coccién para su posterior andlisis para poder
continuar con la etapa de medicion.

1. Project chérter
TABLA 2 PROJECT CHARTER.

Empresa Ladrillera Del Pacifico

Propuesta de mejora para disminuir la

Nerit e Gl Fey/eee variabilidad en la coccién del ladrillo.

Manufacturas.
Jefatura de produccion.

Tipo de proyecto
Champion (Duefio del Proceso)

Proceso / Area Impactada Proceso de Coccion.
Fecha de Inicio 17/02/2023

24/06/2023

Fecha Estimada Final

Ahorros Esperados (anual)

Costos Esperados

FUENTE. ELABORACION PROPIA.

En cierta medida, el Project chérter permite reunir y
utilizar la informacién de la empresa ladrillera del pacifico
para describir los problemas, definir el alcance, programar
fechas, definir los beneficios, describir los riesgos y
restricciones; pero ademas este es un documento que
consiste en la constitucion del proceso para alcanzar y
satisfacer las necesidades. Por otro lado, el Project charter,
nos permiti6 comprender el proceso forjando un pilar
esencial para facilitar y despejar cualquier duda antes de
comenzarlo.

2. Voz del cliente

TABLA 3. MATRIZ VOZ DEL CLIENTE.

VOC/ Caracteristi CTQ's -
Quejas cade Necesidades
(Voz del  Calidad (Critico para la

Medicion/Indicador

Cliente /Problema Calidad)
interior ) Clave

Resistencia a la
compresion (en Pa)
Resistencia a la
flexion (en MPa)
Dureza (en escala
Mohs)

Variabilidad en el
color (en %)

Resistencia
Resistenciajmecanica, flexién y
dureza adecuadas.

Apariencia Variabilidad en la

uniforme y acorde

2 las textura (en %)
Apariencia Grado de

especificaciones

. coincidencia con las
requerida por lo

especificaciones

clientes. )
requeridas por el
Los .
. cliente (en %)
ladrillos — -
. . Relacion precio-
estan Precio acorde a la calidad (en %)
saliendo calidad del Tasa de queias
muy Costo  |productoy las quejasy
o devoluciones
quemados. especificaciones .
: relacionadas con el
del cliente. : 0
precio (en %)
Tasa de
devoluciones y
Dimensiones, quejas debido a
formay peso |problemas con las
Uso adecuados para |dimensiones, forma
uso en Tasa de satisfaccion
contricion. del cliente en

relacién con el uso
(en %)
FUENTE. ELABORACION PROPIA.

Se puede concluir que, de la voz del cliente, captura la
expectativa, preferencias, advertencias, quejas o aquellas
precepciones que puede tener hacia la ladrillera del pacifico,
donde la organizacién puede trabajar en la retroalimentacion
de la calidad y estado de su producto después de ser
vendido. La captacion del cliente puede ser porque el
producto esta saliendo con un color no deseado (ladrillo
quemado) pero sigue teniendo la misma resistencia y la
dureza que los otros ladrillos buenos.

Por otro lado, los ladrillos quemados son para clientes
seleccionados ya que el color que tiene el producto no es de
mayor importancia, son utilizados para muros de
contencién, cocheras, pozos sépticos... etc.
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3. Diagrama SIPOC (Caracterizacion de
Proceso)

TABLA 4. SIPOC COCCION DEL LADRILLO

B N O m s N

PROVEEDO |[ENTRAD | PROCESO | SALIDA |CLIENT
RES A E
Operario de | Tiempo de| Ubicar los | Vagonetas |Particular
produccién | carga del ladrillos
horno de crudos

los
ladrillos
moldeados
Combustibles| Carbon Cargar Ladrillos
carbon al cocidos
horno aceptables
Area de Ladrillos | Encender el | Ladrillos
secado crudos horno cocidos
defectuosos

Vagonetas| Calibrar la
temperatura
Abastecer el
horno con
carbén
durante el
proceso
Fin del
proceso
Esperar que
el horno se
enfrié
Sacar los
ladrillos del
horno
Almacenarlo
sen el area

B. Etapa Medir

En esta fase se establece el método para la recoleccion de
la informacion del proceso, en pocas palabras se realiz6 un
plan de recoleccion de datos, en el cual tiene como objetivo
identificar las variables que se encuentran involucradas en la
coccion del ladrillo. En qué situacion se encuentra el
proceso actualmente; obtener una perspectiva mas Optima
sobre la problematica en la que se va a trabajar.

En este cuadro queremos hacer un resumen del plan de
recoleccion de datos, para contextualizar las variables
fundamentales para el estudio de la problematica, con la
formula operacional utiliza para encontrar los datos, y la
meta a la que la organizacion ha estipulado llegar.

TABLA 5- RESUMEN DEL PLAN DE RECOLECCION

DE DATOS.
Variab| MEDEE LR Definicién M
ariables (Continuo/Discreto) Operacional etas
Cantidad Cantidad de ladrillos
ladrillos crudos Discreto crudos - capacidad 10%
total del horno
i ladrill
Cantidad Cizzizdo(:e adrillos
ladrillos sobre Discreto q . 2%
L. capacidad total
cbccidos
del horno
Temperatura Medir la temperatura
maxima Continuo maxima alcanzada 900°
alcanzada
Medir el tiempo
ue se demora en
Tiempo de . d 50
o Continuo llegar a la
coccion horas
temperatura
maxima el

de espera
FUENTE. DE ELABORACION PROPIA.

Como se evidencié en el diagrama anterior, en el area de
coccion (horno), la “materia prima” (carbén, ladrillos
crudos, vagonetas) es transportada por el proveedor
(operario de produccién, combustibles, area de secado) la
cual sufre un proceso (ubicar los ladrillos crudos, meter
carbon al horno, encender el horno, calibrar la temperatura,
abastecer el horno con carbén durante el proceso) del que
tienen como salida (ladrillos cocidos buenos, ladrillos
defectuosos) que seran comercializados a un cliente
(particular).

Por medio de esta herramienta se pudo conocer el proceso y
cada una de las actividades del area de coccion, el cual es el
primer paso para definir el problema exacto, vy
posteriormente estructurar las acciones de mejora para ser
implementadas en la organizacion.

FUENTE. DE ELABORACION PROPIA.

En las siguientes graficas, se muestra el resumen
estadistico de los datos obtenidos para cada una de las
variables que estan bajo estudio.

ILUSTRACION 1. ESTADISTICAS DE
TEMPERATURA
Informe de resumen de Temperatura

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 4,22 Valor p
<0,005

Media 948,13
Desv.Est. 66,55
Varianza 442909
1,35382
0,55388

40

Asimetria
Curtosis
N
Minimo 900,00
Ter 900,00
cuartil 920,00
Mediana 987,50
3er 1100,00
cuartil

e Maximo
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Intervalo de confianza de 95% para la media

926,84 969,41
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
900,00 950,00
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion
estandar
54,52 85,45

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
MINITAB

En esta grafica podemos evidenciar que el proceso
esta descentralizado, dado que la temperatura ideal de
coccion del ladrillo es 900° y los datos estudiados nos
muestra que la coccidn tiene una media de 950°, lo cual
puede hacer que el proceso este el horno menos tiempo de
lo requerido haciendo que los ladrillos queden
abreviados.

ILUSTRACION 2. ESTADISCAS DE LADRILLO
SOBRECOCCIDO.

Informe de resumen de Ladrillo sobre coccién

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 1,68

Valor p <0,005
Media 288,34

Desv.Est. 9,46

Varianza 89,45

Asimetria  0,555883
Curtosis  -0,541265

N 40

Minimo 270,00

Ter 280,00

cuartil 286,50

2m 280 290 300 30 Mediana 297,50
3er 310,00

cuartil
— F——— Maximo
Intervalo de confianza de 95% para la media
285,32 291,37
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalos de confianza de 95% 282,82 289,59
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién
et R — esténdar

7,75 12,14

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
MINITAB

Esta ilustracion nos sirve para entender el comportamiento
de la variable ladrillo sobrecosidos (quemados), lo cual se
puede observar que en promedio se queda quemados un 5%
de la produccién por quema, en vista a ello se puede
considerar como aceptable este porcentaje dado que este
ladrillo tiene comercializacién en el mercado vy si es acto
para construir.

ILUSTRACION 3. ESTADISCAS DE LADRILLO
CRUDO

Informe de resumen de ladrillo crudo

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 179

Valor p <0,005
Media 2884,1
Desv.Est. 95,4
Varianza 9102,4
Asimetria 0,558712
Curtosis -0,575830
N 40
Minimo 27000
Ter cuartl 28000
Mediana 2865,0
3er cuartil 29750
Maximo 31000
Intervalo de confianza de 95% para la media
270 2800 2900 3000 3100 28535 29146
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
2828,2 2895,9
R I D Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
782 1225

Intervalos de confianza de 95%

wedia D
edaa o
FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
MINITAB
Esta ilustracion se puede observar un resumen de medidas
de tendencia central, en el cual podemos obtener datos
significativos como el rango de ladrillos que se esta
quedando crudos para segun la muestra obtenida por la
empresa, el cual oscila entre 2.700 a 3.100 unidades
crudos, con una media de 2884,1 por produccion. Lo cual
es critico para la empresa dado que estos no se pueden
comercializar, ni reprocesar.

ILUSTRACION 4. CAPACIDAD DE PROCESO

Obhjetvo LES

OO 105 MO0 1730 2100 2450 2800 3150

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
MINITAB

Analisis de capacidad del proceso nos muestra, como esta
siendo el desempefio del sistema, puesto que en este analisis
evidenciamos que el proceso esté fuera de control. Dado que
el valor objetivo estd muy por debajo de los valores que se
han obtenido.
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ILUSTRACION 5. GRAFICA DE CONTROL Esta grafica nos muestra que a mayor temperatura
disminuye la cantidad de ladrillos crudos, con un coeficiente

; de correlacion de Pearson -0,620 nos inda que hay una
QEE relacion negativa que a media aumenta el tiempo de coccién
disminuye los ladrillos crudos.

Grafica P de ladrillo crudo

0,210 LCS=0,21026
§ o2 Con la ecuacién de la grafica (ladrillo crudo = 3733 - 16,17
iom S Tiempo de quema) podriamos hallar el valor necesario para
g el proceso de ceros ladrillos crudos seria de 230,2 horas lo

0,95 cual seria un tiempo muy prologado para la coccién del

ladrillo porque ya no seria rentable el proceso para la
0,190 LCI1=0,19028
' empresa.
1 5 9 13 7 21 25 29 33 37
Muestra ILUSTRACION 7. DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Las pruebas se realizaron con tamarios de la muestra desiguales Diagrama de causa y efecto

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE Mediciones Material Personal

MINITAB

Falta de control
en el proceso

Con esta grafica de control, se puede hacer un anélisis
del comportamiento que se ha presentado para la
variable de ladrillos crudos, la cual arroja una cifra de
desperdicios del 19% al 21%, lo cual se puede
considerar que es muy alto para la empresa.

Ladrillos con
porcentaje de
humedad

Falta de experecia
en en la ubicacion

Falta de del ladrillo Alto

estandares de )
control porcentaj
ede
ladrillos

crudos
Horno Obsolecto

Problemas de
aislamiento
terminico

Carga excesiva

del horno Falta de

mantenimiento

C. Etapa Analisis

ntorno étodos aquinas
Con los datos obtenidos en la epata medir, donde se . - e
emplearon herramientas que facilitaran el entendimiento FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
del dato arrojado por medio del estudio de medidas de MINITAB

tendencia central, por lo que en esta etapa vamos a realizar

herramientas enfocada en el analisis como diagrama de

dispersion, diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto y

prueba de hipétesis y AMEF.

La siguiente grafica representa la dispersion de datos
obtenidos de los ladrillos crudos, respeto a la temperatura

Esta es una herramienta muy utilizada en la industrial para
determinar las posibles causas que se presenta en un
proceso, como se puede observar en la grafica anterior.

El diagrama de Pareto [9] es una grafica que nos sirve
para clasicar los datos en orden ascente, el cual sirve para

alcanzada. -
R priorizar las cuasas que estan cauzando el 80% de los
ILUSTRACION 6. GRAFICA DE DISPERSION problemas. Como se observa en la siguiente grafica.
CRUDO
S o Cfifi:cz 7@5 '_i';:;agmgzequema ILUSTRACION 8. DIAGRAMA DE PARETO
' p — VARIBILIDAD EN LA COCCION DEL LADRILLO
oo ° R-cuad. 58,4%
3000 ° Rocuad (alustadol36.8% Diagrama de Pareto de Ladrillos crudos
é_ 2900 " o
) 2800 * .E‘
20 s
40 &
46 48 50 52 54 56 58 60 o —‘—)—'—'—,—\ 0
Tiempo de quema J sp\ & & n@o e:""b e & ‘Qp\(p c@c d“\o
FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE P VR
e & 5 d [ A R
MINITAB & 8 &S
& & & & &
\0& «’ﬂ‘\a e}’“‘&

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
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MINITAB.

Mediante este diagrama se puede analizar las principales
causas que esta ocasionado los problemas en la coccion del
ladrillo donde podemos atribuir que un 40% a que el calor
no se distribuye de buena manera por el horno y 35% al
tiempo de coccion que en algln caso resulta ser muy poco.

Se determina realizar una prueba de hipotesis para la
causa de mala distribucion de calor por medio de un analisis
de varianza, para comprobar las hip6tesis para el problema
de la distribucion de calor en el horno.

Hipétesis nula (HO): No hay diferencias significativas en
la variabilidad de la coccion del ladrillo debido a la mala
distribucion de calor.

Hipotesis  alternativa  (H1): Existen  diferencias
significativas en la variabilidad de la coccién del ladrillo
debido a la mala distribucién de calor.

La siguiente grafica representa la grafica de distribucién
normal.

ILUSTRACION 9. SUPUESTO DE PROBALIDAD DE
NORMAL.

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es Ladrillo crudos parte inferior)

Porcentaje
@
(=]

-200 -100 0 100 200 300
Residuo

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
MINITAB.

Este grafico sirve para hacer andlisis de supuesto de
normalidad el cual no debe de tener una forma caracteristica
curvatura en la distribucion de los datos para comprobar el
supuesto de normalidad.

Por Gltimo, se realiza el anélisis de varianza para aceptar o
rechazar la hipétesis.

TABLA 6. SUPUESTO DE PROBALIDAD DE

NORMAL.
Anélisis de | Valor f Valor p
varianza
% de ladrillos | 0,85 0,65
crudos

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE

EXCEL.

Con el valor f es mayor al valor p, rechazamos la
hipotesis nula por lo que podemos decir que la mala
distribucion de calor si esta afectando la coccién del ladrillo.

Analisis de modo y efectos de fallas (AMEF). [10] esta es
una herramienta de analisis preventivo, aplicable a sistemas
de priorizacion de riesgos, como lo veremos en la siguiente
tabla.

TABLA 7 - RESUMEN DE AMEF.

Efecto Potencial de

Descripcion
P Falla

Proceso de coccién del
ladrillo (Producto
terminado)

Ladrillo no tiene la
resistencia.

Tiempo que se demora el
ladrillo en ser céccido.

Tiempo de coccion
no es suficiente.

El calor no se
Distribucion de calorenel  distribuye por el
area del horno. horno de manera
uniforme

El horno se sobre
carga con muchas
unidades y no se
puede distribuir el
calor

Capacidad total del horno.

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
EXCEL.

Con esta tabla se busca realizar un anélisis de falla
potenciales que se estan presentando el proceso de coccion
del ladrillo en la empresa ladrillera del pacifico, en la cual se
estan contemplando realizar unas adecuaciones al horno de
coccidn para atacar la causa de mala distribucién de calor.

D. Etapa Mejorar

En esta etapa se realizan planteamientos que ayuden a
encontrar la solucién de los problemas encontrados en la
etapa anterior. Por lo cual se emplearan herramientas que
faciliten la creacion de ideas como Flor de loto,
herramientas para la priorizacion de soluciones y por ultimo
implementacion de herramientas lean manufacturing, para
disminucion de los desperdicios.

La siguiente ilustracion hace referencia al diagrama flor
de loto. Como se muestra en la tabla.
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TABLA 8. DIAGRAMA FLOR DE LOTO.

Revisar y mejorar el disefio
del horno para lograr una
distribucién més uniforme
del calor

Establecer limites claros de | Capacitar al personal
carga para evitar la sobre la carga adecuada
sobrecarga del horno del horno

Analizar la . .
e Estandarizar el | Estandarizar las
distribucion de .
tiempo de temperaturas de
calor en el iy iy
coccion. coccion.
horno.
Analizar la Condiciones de
capacidad total aislamiento del
de horno horno
.. Realizar
Condiciones de Controlar la . .
. . inspecciones de
aislamiento del | humedad de los !
. calidad durante
horno ladrillos
el proceso.

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
EXCEL.

En diagrama se plantearon las posibles alternativas
para la solucién de la variabilidad en la coccidn, la cual
se organizd de la siguiente manera, priorizando las
alternativas segln el siguiente orden: A. analizar la
distribucién de calor en el horno, B. Estandarizar el
tiempo de coccion, C. Estandarizar las temperaturas de
coccién, D. Condiciones de aislamiento del horno, E.
Realizar inspecciones de calidad durante el proceso, F.
Condiciones de aislamiento del horno, G. Controlar la
humedad de los ladrillos, H. Analizar la capacidad total
de horno.

Con los resultados arrojados por el analisis de
varianzas, en el cual arrojo que la hipétesis alternativa
era validad, el siguiente paso es centrarse en la solucién
de la distribucion de calor uniforme en el horno.

TABLA 9 - RESUMEN DE AMEF SOLUCIONES.

Acciones Recomendadas Acciones Tomadas

Verificar y ajustar los
pardmetros de temperatura
del horno

Mejorar el control de
temperatura durante el
proceso de coccion

Establecer procedimientos y
controles para asegurar que
se cumpla el tiempo de
coccidn

Implementar un sistema
de monitoreo del tiempo
de coccion

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
EXCEL.

Lluvias de ideas.

De acuerdo a las herramientas utilizadas como, érbol
CTQ, formato charter, voz de cliente, voz del negocio y los
distintos diagramas, Ishikawa, causa y efecto, Pareto y el
formato AMEF.

Con base se propone a las siguientes mejoras:

1. Pulverizar bien el carbén.

2. Realizar mantenimientos para tener equipo en
perfectos estados y obtener maquinaria que se
necesitan

3. Realizar un cuestionario para los clientes para
conocer los puntos fallidos en el producto
terminado

4. Modificacion del horno de coccién, para la hora del
proceso no caliente de abajo hacia arriba.

TABLA 10- MATRIZ DE PRIORIZACION DE
SOLUCIONES

[ CRITERIO PRINCIPAL | 1]
MATRIZ DE PRIORIZACION [ CRITERIO SECUNDARIO | 0|

Variabilidad en la coccion del ladrillo

~ |Totall
~  |orden|

1. Pulverizar bien el carbon.

2. Realizar mantenimientos para tener equipo en
perfectos estado y obtener linaria que se necesitan.
3. Realizar un cuestionario para los clientes para conocer
los puntos fallidos en el producto terminado.
4. Modificacion del horno de coccion, para la hora del
proceso no caliente de abajo hacia arriba

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
EXCEL

Segun la matriz de soluciones, el mejor recurso es la
numero 4. Esto es debido a que se centraliza al problema
principal del proyecto, la fuente de calor del horno y la
distribucion del mismo.

E. Implementacion de herramientas lean manufacturing.

Para solucionar el problema de la variabilidad de la coccién
del ladrillo, reducir el porcentaje de ladrillos crudos en la
empresa, se realizaran una propuesta de implementacion de
herramientas de lean manufacturing como: A3 thinking, 5’s
y Poka yoke.

A3 Thinking.
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El formato A3 Thinking brinda la oportunidad de identificar
y comprender en profundidad las causas por las cuales se
presenta el alto porcentaje de ladrillos crudos la recopilacién
de datos, observaciones y analisis de causas raiz, el equipo
puede obtener una visién mas clara de las posibles causas y
factores contribuyentes.

El uso de esta herramienta fomenta el desarrollo de
contramedida, las cuales ayuden a mitigar las causas del
problema, una vez disefiado el plan de implementacion esta
contramedida se realiza, los KPI’S para monitorear el
progreso y tomar medidas correctivas si son necesarias.

Aplicacion del A3 Thinking.

Consiste en implementar el ciclo PHAV, con los datos
obtenidos en la etapa Analizar, se pudo detectar que una de
las causas raiz del problema se atribuye a la mala
distribucion del calor en el horno de coccidn. Se realiz6 un
diagnéstico de la situacion inicial, se plante6 un objetivo
Smart, el cual es eliminar la mala distribucién del horno.

Andlisis de causa relacionado donde se realiz6 un
segundo diagrama de espina de pescado, pero especifico
para entender las causas del por qué se presenta una
distribucion inadecuada en el horno.

ILUSTRACION 10. DISTRIBUCION INADECUA DEL
CALOR.

Mala distribucion de calor en el horno

Mediciones Personal

Malas practicas al cargar
el horno

Falta de equipo para medir la
temperatura durante el proceso

Mala
distribucion
de caloren el
hormo

Disefio inadecuado

Problemas en el sistema
de circulacion del aire

Variaciones en el El combustible puede
consumo de estar mal calculado
combustible

Desgaste o mal
funcionamiento de los
conductos de aire

Entomno Métodos Maquinas

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
EXCEL

“Planteamiento de contra medidas.
TABLA 10: PLANTAMIENTO DE CONTRAMEDIDAS.

No. | Contramedidas

1 Implementar un proceso de revision y verificacion
de la configuracion del horno antes de cada ciclo de
coccion.

2 Estudiar modificaciones en el disefio del horno para
mejorar la distribucion del calor.
3 Implementar un sistema de seguimiento y

recordatorio para asegurar que las calibraciones se
realicen segln el programa establecido.

FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
EXCEL

Planes de Accion.
TABLA 11: PLAN DE ACCION

Contrame
L  ArAnD
dida Accion ¢quién? plazo
Capacitar al personal encargado de la
configuracion del horno para asegurar que se Jose AT
realice correctamente segln los parametros Amortegui
recomendados.
Formar un equipo técnico para evaluar el sistema .
X Y . 3 Daniel y
2 de circulacion de aire y proponer mejoras en el X 3 semanas
L ) ricardo
disefio del horno en caso de ser necesario.
Real |_za_r cotizacion de equipos para hacerle Dgnlel y 2 semanas
seguimiento al proceso. ricardo
FUENTE. ELABORACION PROPIA SOFWARE
EXCEL
Técnica 5's

En el siguiente cronograma se estructuraron las
actividades para la implementacion de las 5’s, la cual se
realizara después de los ajustes de pruebas del horno, que
estan contemplando a partir del mes de julio del 2023.

TABLA 12: CRONOGRAMA IMPLEMENTACION 5°S

Implementacién de 5's

Fases Actividades Ejecucio
n
Preliminar Introduccion a la metodologia | Semana 1
5S
Clasificacion | Clasificacion de elementos Semana 1

(Seiri)

Revision y  ajustes de | Semanal
elementos organizados

Organizacion | Evaluacion del flujo de | semana 2
(Seiton) trabajo

Reorganizacion fisica de los | semana 2
equipos y herramientas.

identificacibn de areas de | semana 2
almacenamiento
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Limpieza Limpieza
(Seiso) exhaustiva

profunda y | Semana 3

Estandares de limpieza y | Semana 3
mantenimiento.

Normalizacié | manual de procedimientos | Semana 3
n (Seiketsu) estandarizados

Establecimiento de | Semana 3
indicadores de rendimiento
clave

Promocién de una cultura de | Semana 4
disciplina

Disciplina
(Shitsuke)

Implementacion  de  un | Semana 4
sistema de reconocimiento y
recompensa

Evaluacién de resultados Semana 4

FUENTE. ELABORACION PROPIA
Técnica Poka Yoke.

Esta es una técnica que se deriva que su traduccion
indica aprueba de errores, cual consiste en realizar
dispositivo de facil entendiendo para evitar disminuir los
errores por medio del uso facil de los dispositivos.

Eventos Poka Yoke.
Marcaciones de sitios de vagonetas: Estas marcaciones
seran Utiles para determinar el sitio a adecuado para dejar
los vagones que se utilizan para transportar los ladrillos
hacia el horno.

Marcaciones de dispositivos de temperatura: Se propone
poner termdmetros para medir altas temperaturas dentro del
horno, mediante el uso de termopares de tipo K, digitales
para controlar la temperatura, al igual comparar las
temperaturas entre varios puntos del horno.

Marcaciones de entrada y salida del horno: Demarcar la
entrada y salida del horno de coccion, agilizar el proceso de

ubicacion de los ladrillos.

F. Etapa Controlar

Indicadores de procesos.

En la empresa anteriormente no se realizaban controles a
los procesos de produccidn, por lo que el disefio de nuevos
indicadores de rendimiento ayudaria a mejorar la situacion
actual que presentan la compafiia.

La implementacién de indicadores de control se
plantearia, a través de la creacion de formatos que sirvan
para recolectar datos, tener una trazabilidad de los procesos.

Indicadores propuestos.
e  Tiempo promedio de coccion.
e % de ladrillos crudos.
e Consumo de carbdn.

I1l. CONCLUSIONES

e Con la informacion obtenida en el trabajo se logrd
realizar un andlisis del impacto que esta generado
la variabilidad en la coccion del ladrillo en la
empresa, de lo cual de identifico en primera
instancia la variable més significativa para el
proceso como lo es el porcentaje de ladrillos
crudos el cual equivale a un 20% de la produccién
total por lote.

e En la etapa de anélisis se identificd las principales
causas que estan afectando al proceso por medio de
la herramienta de Ishikawa, la cual ayudo a
dimensionar los factores por los cuales se presenta
la variabilidad, dando paso al analisis de prueba de
hipotesis el cual determino que la hipdtesis
planteada para el problema era la mala distribucién
de calor en el horno, con lo cual la empresa
determino poner en marcha uno de los proyecto de
mejoras del horno con el cual buscan tener un
porcentaje del ladrillos crudos menor al actual, el
cual es de 10%.

e Por (ltimo, se plantearon nuevos estandares de
control enfocado al tiempo de quema vy
temperatura, la implementacion de nuevos
indicadores de rendimiento para el seguimiento y
control de la produccion.

Recomendaciones

e Se aconseja a la empresa que implemente las
técnicas lean manufacturing (5s, poka yoke)
para obtener un aumento de la productividad en
la empresa y eliminar los desperdicios sobrantes
en la etapa de coccion y ademas se recomienda
realizar la implementacidn del sistema TPM.
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e Se recomienda tener la implementacion de las
técnicas realizadas en este documento,
asimismo se recomienda designar una persona
que tenga como  propdsito  verificar
mensualmente el estado de implementacién de
dichas técnicas mediante el uso de formatos
expuestos en el documento.

e Capacitar a todos los trabajadores, con el fin de
concientizarlos de la importancia de la
implementacion de las herramientas de Lean
Manufacturing y diagramas, que permitiran
mejorar la productividad.

IV. ANEXOS

Toda la informacion trabajada en archivos de Excel y
Minitab u otros archivos empleados en la elaboracion del
documento deben ir anexos al documento.
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