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RESUMEN

El presente trabajo propone el desarrollo de un modelo de gestion colaborativo a través
de Lean Construction para la empresa GUEFERZA, una empresa en Quito, Ecuador, que
se encarga de la manufactura y distribucion de adoquin. Su objetivo principal es
identificar los factores externos frente a los cuales puede modificar su operacion y, en
base a este resultado, plantear estratégicas que permitan una reduccion de costos, asi como
la mejora en la satisfaccion de sus clientes. Para ello, se plantea la reduccion de
desperdicios y una mejor utilizacion de sus recursos disponibles mediante el modelo de
gestion colaborativo. Se espera, en el futuro, que los resultados obtenidos ayuden a
optimizar el uso de recursos y mejorar la eficiencia operativa. Eso significa un beneficio

no solo para las empresas sino también para toda la colectividad.

Palabras claves: Lean Construction, gestion colaborativa, eficiencia operativa.
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ABSTRACT

This work proposes the development of a collaborative management model through Lean
Construction for the company GUEFERZA, a company in Quito, Ecuador, that is
responsible for the manufacturing and distribution of paving stones. Its main objective is
to identify the external factors against which it can modify its operation and, based on
this result, propose strategies that allow for cost reduction, as well as improvement in
customer satisfaction. To achieve this, waste reduction and better use of available
resources are proposed through the collaborative management model. It is expected, in
the future, that the results obtained will help optimize the use of resources and improve
operational efficiency. This means a benefit not only for companies but also for the entire

community.

Keywords: Lean Construction, collaborative management, operational efficiency.
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INTRODUCCION

A nivel global, la industria de la construccion, impulsada por el aumento de la
urbanizacion, ha incrementado la demanda de infraestructura, lo que ha llevado a la
adopcion de nuevas metodologias orientadas a optimizar operaciones, incrementar la
eficiencia, eliminar desperdicios y ofrecer productos de mayor calidad para los habitantes
(Romo et al., 2024). Las empresas de manufactura de materiales de construccion juegan
un papel clave dentro de esta industria, ya que, debido al aumento en la demanda, han
enfrentado una mayor presion para entregar sus productos y se han visto forzadas a
adoptar metodologias como Lean Construction, que les permite realizar sus entregas de
manera mas rapida, economica y respetuosa con el medio ambiente (Salifu Osumanu et
al., 2022). Sin embargo, muchas de estas empresas desconocen las nuevas metodologias
o se mantienen vinculadas con los métodos tradicionales, los cuales a menudo conducen
a la ineficiencia, al desperdicio de recursos y a retrasos en la entrega (Albalkhy & Sweis,

2021%).

En la actualidad, la eficiencia de las empresas en América Latina esta impedida por el
empleo de maquinaria obsoleta, la inadecuada utilizacion de las horas de trabajo del
personal, y la pésima sincronizacion entre los trabajadores y el equipo El problema en la
impacta significativamente en la eficiencia operativa y la competitividad, tal como lo
define Salvatierra et al. (2020). A parte de los desafios a nivel global, el entorno
latinoamericano presenta ciertas particularidades tales como, los cambios en los marcos
regulatorios e inestables condiciones econdmicas, que representan un aumento de la

complejidad en la gestion empresarial de esta region (Gutiérrez Castillo et al., 2020).

Dentro del entorno nacional, es decir Ecuador, las empresas que se dedican a
manufacturar y distribuir los materiales de construccion, enfrentan varios desafios
adicionales a los mencionados anteriormente. Ademas de las dificultades globales y
regionales, estas empresas enfrentan desafios como la falta de procesos de manufactura
que sean eficientes y personal poco capacitado para cada actividad a efectuarse. Por lo

tanto, para hacer frente a estos problemas es necesaria la implementacion de varias



estrategias que son fundamentales para mantener la viabilidad y la competitividad dentro

del mercado nacional (Condor Chano & Coque Paucarima, 2021?).

En el ambito local, es decir en Quito, tenemos presentes retos en la construccion que no
han permitido un desarrollo en las empresas que se dedican a los prefabricados de
hormigdédn como son: una situacion econdmica y politica muy inestable, que segin El
Comercio (2024), ha sufrido una caida del 8,6% y del 17,4% en ventas de productos
prefabricados y provocando una reduccion del 4.9% en la actividad de la construccion
solo en el afio 2024. Por lo tanto, es importante identificar estos desafios y buscar la
manera de enfrentarse a los actuales desafios promoviendo asi el crecimiento del sector

constructivo.

La efectividad de Lean Six Sigma aunque ha tenido resultados demostrados en la mejora
de los procesos en el sector industrial, no ha sido explorado con profundidad en el ambito
de la construccion y en Ecuador todavia se encuentra en etapas muy tempranas, tanto en
investigacion como en aplicacion en ambientes reales. Segtn estudios recientes, aunque
algunas empresas en Ecuador ya han empezado a incorporar estas metodologias Lean, su
adopciodn es limitada y existen espacios sin explorar (ResearchGate 2024). Por lo tanto,
los hallazgos en la presente investigacion nos permitiran desarrollar técnicas adecuadas
para fomentar una implementacion exitosa de Lean en las empresas de adoquines,

mejorando la eficiencia y generando un valioso aporte al sector de la construccion.

Entonces, como se menciond en el parrafo anterior, esta investigacion tiene el proposito
de crear un Modelo de gestién colaborativo con Lean Construction, analizando una
empresa de prefabricados de hormigén y generando estrategias que impacten
significativamente el entorno empresarial para aumentar la eficiencia operativa de la

compaiiia al disminuir los tiempos muertos y los costos relacionados a este.

GUEFERZA es una empresa que tiene un largo historial en la distribucion de materiales
de construccion y en especial de adoquines, cuenta con veinte afios de trayectoria y su
ubicacidn se encuentra en Pintag del barrio El Batdn en la provincia de Pichincha. Esta
empresa, aunque ha tenido un crecimiento positivo en el abastecimiento de los materiales
de construccion, mediante su excelente buena calidad y su amplia variedad de productos,
enfrenta los desafios y variaciones del entorno empresarial. Por lo tanto, GUEFERZA se

ha visto en la necesidad de buscar soluciones. Para mantener su posicién competitiva, en



necesario establecer un modelo de gestion que le permita a esta empresa obtener procesos

mas eficientes, adaptandose a las nuevas exigencias del mercado local actual.

En los ultimos afos ha habido un gran crecimiento en la industria y las empresas de
manufactura de materiales de construccion se ven enfrentando a demandas cada vez
mayores; no obstante, la adopcién de enfoques innovadores para el desarrollo de
productos como Lean y la gestion agil de proyectos ha sido limitada. Si bien existen
investigaciones previas que han abordado estos temas, solo unas pocas se han enfocado
en industrias tradicionales como la construccion civil y en empresas que producen

materiales de construccion, como los adoquines (Albuquerque et al., 2020).

Tomando en consideracion la Agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), la propuesta presentada de un Modelo de Gestion Colaborativo Basado en Lean
Construction para la Empresa de Adoquines GUEFERZA esta alineada con el Objetivo
de Desarrollo sostenible (ODS) nimero nueve: Industria, innovacion e infraestructura. El
objetivo nueve nos indica la importancia de impulsar la industria inclusiva y
sostenibilidad junto al fomento de la innovacion para hacer frente a los retos econdmicos
y ambientales. Mediante las herramientas de Lean Six Sigma, se busca potenciar la
eficiencia y a la productividad de los procesos que se ven involucrados en sintetizar los
adoquines, generando asi un impacto positivo tanto en el medio ambiente como en el

progreso de la industria.

La presente investigacion propone un Modelo de Gestion Colaborativo basado en Lean
Construction, que buscando generar una transformaciéon y mejora sustancial en la
empresa, mediante mejoras significativas en los tiempos de espera y costos operativos,
con el objetivo de impulsar un cambio practico, recalcando la innovaciéon y mejora

continua que permita tener €xito en el actual mercado ecuatoriano.

El informe de investigacion presente consta de tres capitulos en total. En el primer
capitulo se exponen los conceptos basicos y se realizé un andlisis bibliométrico que
destac6 Lean Six Sigma como la metodologia mas apropiada para optimizar los procesos
de la empresa de adoquines; ademas se incluyen antecedentes y conceptos esenciales. El
capitulo ii) describe la metodologia empleada, que incluye la entrevista, andlisis
documental y observacion para estudiar el proceso productivo y el entorno externo de la

empresa. Finalmente, en el capitulo iii) se exponen los resultados, que incluyen los



analisis mencionados y los datos del proceso productivo necesarios para cumplir con los

objetivos de la investigacion.
Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacion)

La compania GUEFERZA de Quito se dedica a la produccion y distribucion de adoquines
y se encuentra lidiando con problemas operativos que generan costos elevados y menor
satisfaccion por parte de los clientes. Para hacer frente a estas dificultades se plante6 en
este estudio la implementacion de un enfoque colaborativo de gestion basado en Lean
Construction que tiene como objetivo principal optimizar los procesos internos para
reducir desperdicios y costos mientras se mejora la eficiencia operativa. La aplicacion de
este modelo no solo permitird que GUEFERZA haga frente a las presiones externas y
aumente su competitividad, sino que también proporcionara un enfoque practico para

potenciar la industria de la construccion en Ecuador.
Justificacion

La industria de la construccion tiene un papel fundamental en el desarrollo econdmico en
cada sociedad (Llaque Fernandez et al., 2021). Sin embargo, esta industria se ha visto
enfrentada a varios desafios criticos hablando en términos de eficiencia y eficacia. Las
empresas de adoquines, al pertenecer a la industria de la construccion, enfrenta los
mismos problemas tales como: una utilizacion de recursos de manera no optimizada y la
falta de coordinacion entre los participantes claves, lo que genera procesos poco eficientes

que llevan al desperdicio.

En este contexto se hace evidente la importancia de adoptar enfoques innovadores y
colaborativos. El modelo de gestion colaborativa propuesto en este estudio se basado en
la metodologia Lean Construction y se presenta como una solucion completa para hacer
frente a los retos del sector. Este enfoque proporcionard soluciones especificas para
mejorar los procesos internos, disminuir los gastos operativos y mejorar la calidad del

producto final.

El modelo de Gestion Colaborativo con Lean Construction, promueve una integracion
eficaz de los participantes de la cadena de valor, resaltando asi la importancia y
trascendencia que tiene esta investigacion, tratando asuntos criticos que impacten a las
empresas dedicadas a la fabricacion de adoquines, mediante un enfoque metodologico
que pueda lograr un equilibrio entre la sostenibilidad y la actual competitividad
empresarial que cada vez se torna mas compleja y desafiante.

4



La originalidad de la presente investigacion se ve destacada en la innovadora
combinacion entre un Modelo de Gestion y Lean Construction orientado a la mejora
eficiente de las operaciones. Mediante una perspectiva integral concentrada tanto en la
optimizacion de los procesos de fabricacion y elevar el producto final, usando indicadores
de rendimiento (KPI’s), la propuesta pretende examinar los resultados obtenidos para
ofrecer un valioso aporte en el ambito de la Construccion Agil con un enfoque practico y
estratégico que se pueda integrar de manera exitosa en las empresas que se dedican la

fabricacion de adoquines y otros prefabricados de hormigon.

La aplicacion de un Modelo de Gestion Colaborativo basado en Lean Six Sigma para las
empresas que se dedican a los prefabricados de hormigén en Ecuador se considera viable,
mediante el uso de herramientas Lean que permiten evaluar los factores claves como el
DMO y DOMP, permite comprender profundamente las dindmicas que enfrenta la
fabricacion de adoquines, para subsanar dichas limitantes y adoptar un enfoque

sistematico y adecuadamente estructurado en la fabricacion de los mismos.

El enfoque propuesto que integra las cinco etapas de Lean Six Sigma es versatil y
adaptable; esto facilita su implementacion en diversas situaciones y empresas sin importar
su envero o capacidad especifica. De este modo las compaiiias especializadas en
pavimentacion podran incrementar la eficiencia de sus operaciones disminuir los gastos
y elevar la calidad de sus mercancias impulsando asi la sustentabilidad y competitividad

en el ambito de la construccion en Ecuador.

Los beneficiarios directos son las empresas de adoquines, mediante la eliminacién de
los desperdicios en la fabricacion; la reduccion de costos de funcionamiento; y un
incremento en la calidad de sus productos, se busca optimizar los procesos de fabricacion
y aumentar la competitividad de estas empresas. Ademas de esto los empleados de las
compaifiias experimentaran mejoras en un entorno laboral mas productivo y seguro; esto
podria resultar en una mayor satisfaccion en el trabajo y un rendimiento mejorado. Tanto
las autoridades locales como nacionales se veran favorecidas de forma indirecta
también; la creacion de un sector mas competitivo y eficiente contribuird a la estabilidad
economica del pais generando mayores ingresos fiscales y mejorando la infraestructura a
nivel local. Los proveedores de materiales experimentaran un incrementd en la demanda
a raiz de la creciente competitividad en el &mbito de la construccion; esto generara mas

puestos de trabajo y favorecera el desarrollo economico local. Asimismo, el modelo



tendra un impacto positivo en el &mbito académico al introducir un enfoque metodolégico
innovador que podra ser tomado como referencia en futuras investigaciones y programas
educativos. De este modo el modelo no solo contribuye al mejoramiento de la
sostenibilidad y la competitividad de las companias dedicadas al sector de adoquines;
también tiene un impactante efecto en términos econdmicos y sociales tanto en la

comunidad como en el pais en su totalidad.
Formulacion del problema de investigacion

La compafiia GUEFERZA en Quito se encuentra ante obstaculos al tratar de mejorar su
eficiencia en operaciones y administrar sus recursos de manera efectiva. Considerando
los impactos de fuerzas externas y la necesidad de satisfacer a sus clientes, surge la
necesidad de un modelo de gestion colaborativo que, basado en principios de Lean

Construction, permita reducir costos y mejorar la productividad.

(Qué método de Lean Construction es el mas adecuado para elaborar un Modelo de
Gestion Colaborativo que permita optimizar la distribucion de materiales y mejorar la

eficiencia operativa en GUEFERZA?

Propdsito: Determinar el enfoque Lean mas efectivo y adecuado para desarrollar el disefio

de un Modelo de Gestion Colaborativo que aborde la optimizacion de recursos y costos.

(Como implementar el método Lean seleccionado para mejorar la productividad en los

procesos de elaboracion de adoquines en la empresa?

Propdsito: Identificar estrategias practicas de aplicacion que puedan aumentar la

productividad en los procesos de produccion de la empresa.

Bajo esta perspectiva, se planteo el siguiente objetivo general para orientar el desarrollo

del presente trabajo de investigacion:

OG. Proponer un modelo de gestion colaborativo integrado con la metodologia de
construccion sin pérdidas (Lean Construction) que permita la mejora de la eficiencia

operativa de la empresa de adoquines GUEFERZA.

De igual manera, para alcanzar el objetivo general establecido, se determinaron los

siguientes objetivos especificos:



OE.1.- Elaborar un marco teérico mediante la revision bibliométrica de literatura
existente y la sintesis de los hallazgos relevantes para la estructuracion de una base

conceptual consistente que relacione las variables de la investigacion.

OE.2.- Analizar el impacto de las fuerzas externas que influyen en la gestion de la
empresa mediante revision documental y condiciones econdémicas, de modo que se logre
la identificacion de oportunidades y amenazas que afecten la eficiencia operativa y la

competitividad.

OE.3.- Disenar un modelo de gestion colaborativo mediante la incorporacion de un
método Lean Construction que permita la mejora de los procesos operativos y logisticos

de la empresa.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

Lean Construction es una metodologia que aplica los principios del Lean Manufacturing,
desarrollados originalmente por Toyota en la década de 1950, al sector de la construccion.
Su objetivo principal es reducir el desperdicio en los procesos de construccion y en la
manufactura de materiales, al mismo tiempo que maximiza el valor para el cliente, lo que
significa eliminar actividades que no agregan valor y mejorar la eficiencia (Albalkhy &
Sweis, 2021b). El concepto clave de “Lean” implica un enfoque en la produccion
ajustada, donde cada etapa del proceso es optimizada para ser lo mas eficiente posible
(Mohammadi et al., 2022). Su origen radica en la busqueda de superar las ineficiencias
inherentes en los proyectos de construccion y fabricacion in situ, que frecuentemente

enfrentan problemas como sobrecostos, retrasos y baja calidad (Bayhan et al., 2023).

Teniendo en consideracion el enfoque de optimizacion de la gestion logistica en
compafiias manufactureras de materiales, siguiendo un estudio realizado por Zhao et al.
(2021), se llevod a cabo una investigacion que se enfocaba en mejorar la eficiencia y
reducir los desperdicios; objetivos fundamentales de las técnicas “Lean", mediante la
implementacion de una gestion logistica que se basaba en kits de ensamblaje para
suministrar materiales justo a tiempo (JIT). Realizaron un seguimiento en tiempo real de
los flujos de material y mano de obra utilizando diversos datos en un marco de datos
conectados para mejorar el proceso de trabajo logistico. El estudio tenia como objetivo
simplificar la gestion logistica identificando factores clave de desempefio para que los
gerentes pudieran abordar las causas subyacentes de los problemas y mejorar las
soluciones logisticas en linea con Lean Construction con la finalidad de incrementar la

eficiencia en los proyectos.

Para maximizar la eficiencia y minimizar los gastos en un proyecto de Construccion Lean
en Suzhou (China), Xing et al. (2021) llevaron a cabo un estudio que involucr6 la
implementacion de herramientas como el sistema del Ultimo Planificador (Last Planner

System - LPS), el método Kanban y el Just-In-Time (Just-In-Time).



Complementariamente, se llevaron a cabo entrevistas con lideres de proyecto y encuestas
a 43 partes interesadas y expertos globales en “Lean”. Los resultados mostraron que la
implementacion de LC podria reducir significativamente los tiempos de espera y defectos
del proyecto, mejorando el flujo de trabajo, la productividad y la calidad. Ademas, se
identificaron la falta de confianza y las capacidades de las partes interesadas como los

principales desafios en la adopcion de practicas Lean en la construccion.

Con el fin de profundizar en los desafios que surgen al intentar aplicar Lean Six Sigma
(LSS), para alcanzar la excelencia operativa en compaiias de tecnologia digital en
crecimiento, Lameijer et al. (2021) analizaron seis empresas de Estados Unidos mediante
un estudio de los valores ya existentes dentro de la organizacion y reestructurando el
programa de formacion tradicional ajustando la ejecucion de los proyectos a LSS, para
determinar elementos fundamentales para el éxito en la aplicacion de LSS, hallando asi

datos relevantes que comprenden aspectos criticos al momentos de implementar LSS..

Huerta Estévez (2021) enfocandose en la gestion de la produccion, examind la
implementacién de Lean en un fabrica de ensamblaje de automoviles, mediante estos
principios Lean logro detectar y disminuir las ineficiencias del proceso, para abordar los
problemas de paradas en la linea de produccion y desplazamientos extensos innecesarios
que ocasionaban pérdidas econdmicas a la empresa, obteniendo asi una mejoria en el flujo
operativo y la optimizacion de los recursos disponibles dentro de la empresa. El objetivo
fue reducir los tiempos muertos y las pérdidas econdmicas, mejorando la entrega a tiempo

de unidades y disminuyendo los costos asociados al inventario.

Para abordar los desafios de gestion en la industria de la construccion en Egipto, conocida
por su alta generacion de residuos que afectan tanto a la economia como al medio
ambiente. Shaqour (2022) evalud la adopcion de enfoques Lean Construction (LC),
solicitando informacion de 162 profesionales con experiencia en gestion, construccion y
disefio, para reducir el desperdicio y mejorar el rendimiento en proyectos de la nueva
capital de Egipto. Los hallazgos que se obtuvieron indicaron que a pesar de que los
expertos utilizan herramientas de Lean en las obras de construccion, la comprension de
esta es limitada. Sin embargo, la implementacion de LC ha presentado beneficios
significativos en la mejora del control de los procesos, la planificacion y la gestion de los

materiales.



El estudio realizado por Limenih et al. (2022), se encontr6 que los proyectos de
infraestructura vial comUnmente presentan dificultades para cumplir los plazos
estipulados de finalizacion y los presupuestos asignados ademdas de alcanzar los
estandares de calidad requeridos inicialmente establecidos. Para hacer frente a esta
problematica identificada en el sector de la construccion vial se sugiri6 la implementacion
del sistema conocido como Ultimo Planificador (LPS). Este enfoque se fundamentaria en
una gestion Lean que implica la participacion activade los equipos involucrados en el
control y seguimiento del proyecto. El estudio llevado a cabo utilizé diversas técnicas
como encuestas explorativas detalladas y entrevistas semiestructuradas juntamente con
grupos focales para recopilar informacion tanto cualitativa como cuantitativa relevante al
tema tratado. Ademas del analisis de la gestion actual implementada en proyectos viales
se evaluaron las barreras existentes para la adopcion efectiva del sistema LPS propuesto
por los investigadores. Los resultados indicaron que a pesar de la utilizacion de enfoques
convencionales de planificacién existen posibilidades destacadas para mejorar el
rendimiento mediante el LPS; este método promete optimizar los plazos reducir los gastos

y elevar la excelencia en los proyectos de construccion.

Finalmente se realizd un estudio exhaustivo por Aslam et al. (2024), para evaluar la
efectividad de la metodologia Lean Construction (LC) en proyectos de construccion y
produccion de materiales prefabricados mediante encuestas a expertos de la industria y
analisis de casos en cinco proyectos especificos. Utilizaron un cuestionario integral y
aplicaron analisis estadisticos para medir la adopcion de las practicas LC, centrandose en
su impacto sobre indicadores clave como los retrasos, costos y la calidad del proyecto.
Los resultados del estudio demostraron que la implementacion de principios Lean puede
mejorar significativamente el desempeno de los proyectos, reduciendo ineficiencias y

promoviendo su adopcioén a mayor escala en la industria.

Los andlisis realizados subrayan la relevancia de la Construccion Lean y sus herramientas
correlacionadas para potenciar la eficiencia y disminuir el derroche en proyectos de
construccion y en la fabricacion de elementos prefabricados. La implementacion de estas
metodologias no solo contribuye a abordar las deficiencias habituales en la industria sino
que también fomenta una cultura colaborativa entre los distintos participantes implicados.
Al explorar a fondo los desafios y elementos clave para lograr su ejecucion exitosa se

evidencia que la metodologia Lean tiene el potencial de cambiar de manera positiva la
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gestion en el sector de la construccion al mejorar la calidad del trabajo realizado y reducir

costos y tiempos de entrega cumpliendo plazos establecidos.

1.2. Estado del arte

El estado del arte de la técnica es un componente fundamental y coherente dentro del
enfoque metodologico que facilita la evaluacion critica de las dimensiones politicas y
educativas en estudios sobre la evaluacion del aprendizaje. En sintesis busca entender
como ha evolucionado el proceso metodologico y técnico mediante el andlisis del
conocimiento disponible segin (Guevara Patifio, 2016). Esta perspectiva puede ser 1til
como herramientas para reconocer y comprender la realidad ademas de establecer una

base solida para la toma de decisiones en investigaciones.

La investigacion adoptd un enfoque combinado al integrar métodos cualitativos y
cuantitativos en su analisis inicial mediante un Mapeo de Literatura Sistematica (MLS).
El estudio abarcd la revision exhaustiva de 65 documentos cientificos provenientes de las
plataformas Scopus, Web of Science y Scielo que permiti6 identificar dimensiones clave
para la exitosa implementacion de la metodologia Lean Construction en una empresa
dedicada a la manufactura de materiales para construccion. Posteriormente se siguié un
protocolo riguroso para garantizar la inclusion de estudios pertinentes y completos. Se
utilizaron palabras clave vinculadas a enfoques Lean (4giles), eficiencia en la operacion
y modelos de administracion en los documentos examinados que proporcionaron detalles
sobre aspectos de eficiencia dimensionales y los métodos y técnicas aplicados junto a las

metodologias utilizadas para su evaluacion.

El Mapeo Sistematico de Literatura (MSL) es una herramienta que permite recopilar y
examinar una amplia cantidad de informacion literaria de manera clara y confiable. El
MSL mediante las bases de datos bibliograficos y herramientas visuales facilita el analisis
de las pruebas en el ambito especifico en la que se piensa aplicar una investigacion, con
el fin de detectar tanto los conjuntos de pruebas orientados a la investigaciéon como las
brechas de la informacion disponible (Spiller et al., 2022). Por lo general el mapeado
sistematico se emplearia como una fase preliminar y descriptiva antes de llevar a cabo
una revision sistematica mas exhaustiva y analitica. Ademas de eso el MSL ayuda en la
recopilacion de informacion crucial acerca de definiciones validaciones procesos

propuestas estudios aplicados y métodos de investigacion descritos en la literatura
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brindando asi un contexto mas completo y organizado para el objeto de estudio (Petersen

etal., 2015).

La Figura 1 ilustra el proceso del mapeo sistematico, dividido en tres fases, segun la
adaptacion realizada por Petersen et al. (2015). Primero, en la etapa de Busqueda, se
realiza una investigacion exhaustiva en fuentes y bases de datos relevantes para recolectar
literatura pertinente. Luego, en la etapa de Analisis de Resultados, se evalia la
informacion obtenida, identificando patrones, temas comunes y areas de conocimiento no
abordadas. Finalmente, en la etapa de Refinamiento de la Busqueda, se ajustan y precisan
los términos y criterios de busqueda basados en los hallazgos, asegurando que las
investigaciones futuras se dirijan a las areas mas relevantes y necesarias. Este enfoque

estructurado garantiza una base solida y efectiva para la investigacion.
Figura 1

Proceso de mapeo sistematico

Definiciones para la Ejecucion de la Discusion de los
biasqueda blasqueda resultados

Definicion de Criterios de Seleccion de
pregunta de inclusion y trabajos
investigacion exclusion primarios

Esquema de
caracterizacion

Definicion de R
Alcance de la Conducta de e . Analisis de
., i criterios de
revision bisqueda e s resultados
analisis

Nota: Adaptado de Petersen et al. (2015).
1.2.1. Definicion para la busqueda
1.2.1.1.Definicion de preguntas de la investigacion bibliométrica
Las preguntas elaboradas en el estudio bibliométrico siguen las sugerencias de Narvaez-

Narvaez et al. (2023), donde se abordan tanto los aspectos tedricos como los practicos de

la revision bibliografica con profundidad, se plantearon cuatro preguntas clave apegadas
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a los objetivos generales del andlisis, tomando en cuenta el enfoque tedérico para
determinar las metas (objetivos) y el los aspectos técnicos y metodologicos para
determinar el enfoque practico, todo esto para mejorar la recopilacion y andlisis de los
datos obtenidos. Esta diferencia permitido una revision mas estructurada y eficiente al
relacionar los objetivos generales y las preguntas particulares con los requisitos de la

investigacion y los objetivos establecidos.

M1: Clasificar la informacion para determinar el grado de interés y enfoque que la

comunidad cientifica ha prestado en los Gltimos afios a las variables de investigacion.

M2: Evaluar la calidad de los articulos elegidos seglin los estandares establecido en la

tabla de criterios para evaluar articulos primarios.

Ma3: Recolectar informacion sobre definiciones conceptuales, propuestas, métodos de
investigacion, procesos y enfoques de investigacion para medir el progreso alcanzado en

el campo de estudio.

La Tabla 1 presenta las preguntas de investigacion y su relacion con los objetivos

correspondientes (M).
Tabla 1

Preguntas de la investigacion bibliométrica

No. Preguntas de investigacion M

(Como se distribuyen temporalmente los articulos cientificos
Pl seleccionados? M1
Presentar la tendencia de publicacion de articulos a nivel macro,

abarcando el periodo de enero de 2020 a agosto de 2024

(Cuadl es la calidad de los articulos cientificos seleccionados?

P2 Evaluar la calidad de los estudios de acuerdo con los criterios establecidos M2
para la valoracion de articulos relevantes presentados en la Tabla 3

(Qué soluciones se sugirieron en los articulos seleccionados?

P3
Determinar los métodos sugeridos en las investigaciones.
. Qué métodos se emplearon para la recoleccion de datos en los articulos ~ M3
seleccionados?

P4

Determinar los métodos, técnicas y herramientas utilizadas en cada uno de
los articulos seleccionados.

Nota: Adaptado de Narvaez-Narvaez et al. (2023).
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1.2.2.

Alcance de la revision bibliométrica

Tomando en cuenta las contribuciones desarrolladas por Muyulema Allaica et al. (2024),

delimitar el alcance de la revision resulta fundamental para identificar vacios en la

literatura, lo que es crucial para orientar futuras investigaciones. Para asegurar que se

incluyan estudios pertinentes durante la busqueda realizada se dio énfasis a los siguientes

puntos:

Objetivo: Detectar las corrientes en el ambito de estudio sobre la implementacion
de técnicas Lean Construction en esquemas de administracion enfocados en
optimizar el desempefio operativo en compafias dedicadas a la fabricacion de
materiales para la construccion.

Ambito Tematico: Lean Construction, Lean Manufacturing, Modelo de gestion,
Eficiencia Operativa, Gestion en empresas de adoquines.

Dominios de Investigacion: en el dominio de la presente investigacion, se
exploraron sectores de gran importancia en la gestion de proyectos de
construccion y Construccion Lean; particularmente en la implementacion de
enfoques Lean en el sector de la construccion y la fabricacion de materiales
prefabricados como los adoquines. Esta informacion abarca los aspectos de
gestion colaborativa, mejora procesual, eficiencia operativa y la disminucién de
desperdicios.

Idioma: A la revision se le agregaron articulos tanto en inglés como en espaiiol
con el fin de abarcar la mayor informacion posible y tener en cuenta diferentes
perspectivas en las regiones relevantes que puedan generar informacién valiosa.
Fecha de Publicacion: En esta parte se examinaron los informes difundidos
desde el 1 de enero de 2020 hasta el 31 de agosto de 2024, cuya informacion fue
obtenida de plataformas reconocidas en el dmbito de la investigacion como
Scopus, Web of Science y Scielo, plataformas orientadas a garantizar una revision

completa con informacién actualizada.

En la Tabla 2 se muestra el método que se empled para la eleccion de los articulos

relevantes, mediante el uso de las palabras claves especificas para desarrollar la busqueda,

esto con el fin de seleccionar los articulos de las revistas indexadas en las bases de datos

de Scopus, Web of Science y Scielo, consiguiendo asi una gran cobertura de informacion

respaldad por informacion valiosa dentro de la comunidad cientifica.
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Tabla 2

Descriptores de busqueda para conformacion de las Ecuaciones Booleanas

Base de datos

Descriptores de busqueda

Ecuaciones Booleanas

Scopus

Web of
Science

Search within Article title,

Abstract, keywords: Para
enforcarnos en Lean
Construction, empleamos los
siguientes  términos  “Lean
Construction*” OR  “Lean
Manufacturing®” OR “Lean
Production®” OR “lean
management*” OR  “waste
reduction®*” OR “efficienc*”.
Para enfocarnos en modelos de
gestion, empelamos los
siguientes términos

“collaborative management*”
OR “team collaboration*” OR
“shared management*” OR
“integrated project delivery™”
OR “IPD”) OR (“construction
management®*” OR “project
management™®”.

Refine by:

Year: Range 2020-2024.
Subject areas: Engineering.
Document type: Atticle.
Language: Limited to English
and Spanish.

Access type: Open Access.
Search topic: Para enforcarnos

en modelos de gestion
colaborativos y Lean
Construction, empleamos los
siguientes términos

“collaborative management™*”

OR “team collaboration*” OR
“shared management*” OR
“Lean Construction*” OR “lean
management®”’ OR  “waste
reduction™®”’ OR
“optimization*” OR

TITLE-ABS-KEY ( ( “Lean
Construction*” OR “Lean
Manufacturing®™  OR  “Lean
Production®” OR “lean
management*” OR  “waste
reduction®” OR “efficienc*” )
AND ( “collaborative
management®”’ OR “team
collaboration*”  OR  “shared
management®” OR “integrated
project delivery*” OR “IPD” )
OR ( “construction
management®”  OR  “project
management®*” ) ) AND
PUBYEAR > 2019 AND
PUBYEAR < 2025 AND (
LIMIT-TO ( SUBJAREA
“ENGI” ) ) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE , “ar” ) ) AND (

LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
“English” ) OR LIMIT-TO (
LANGUAGE , “Spanish” ) )
AND ( LIMIT-TO ( OA, “all”)

)

(“Lean Construction*” OR “Lean

Manufacturing®  OR  “Lean
Production®” OR “lean
management®”’ OR “waste
reduction*” OR  “efficienc*”)
AND (“collaborative
management™*”’ OR “team
collaboration*”  OR  “shared
management®” OR “integrated

project delivery*” OR “IPD” ) OR
(“construction management*” OR
“project management®”) (Topic)
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Base de datos

Descriptores de busqueda

Ecuaciones Booleanas

SCielo

“efficiency®” OR “performance

improvement®”. Para evaluar
metodologias y  préacticas,
incluimos los términos
“assessment™®”’ OR
“evaluation*” OR “best
practices*” OR “metrics*” OR
“continuous  improvement*”’

OR “innovation*”.

Refine results by:

Quick filters: Open Access
Publication Years: 2020-2021-
2022-2023-2024.

Document types: Article.

Web of Science Categories:
Engineering Civil, Engineering
Industrial.

Language: English - Spanish.
Buscar dentro de Titulo: Para
enforcarnos en Lean,
empleamos siguientes
términos “Lean Construction®”
OR “Lean Manufacturing” OR
“Lean Production®*” OR “lean
management®” OR “reduccion
de residuos®*” OR “eficiencia*”
Ario de publicacion: 2020-2024
Scielo

los

Areas tematicas:
Engineering. Document types:
Article.

Tipo de documento. Articulo

and Open Access and 2024 or 2023
or2022 or 2021 or 2020
(Publication Years) and Article
(Document Types) and
Engineering Civil or Engineering
Industrial (Web of Science
Categories) and English or Spanish
(Languages)

(ti:((ti:((Lean Construction®* ) OR
(Lean Manufacturing®) OR (Lean
Production*) OR
management®) OR (reduccion de
residuos®) OR (eficiencia*)))))

(lean

Nota: Adaptado de Muyulema Allaica et al. (2024).

1.2.3. Definicion de criterios de inclusion y exclusion

Tomando en cuenta los aportes realizados por Narvaez-Narvaez et al. (2023), los criterios

de inclusion y exclusion deben determinarse adecuadamente y conforme al estudio

especifico, de tal manera que se pueda seleccionar los articulos mas relevantes que

serviran como fundamento tedrico adecuado para el desarrollo de una investigacion. Estos

criterios de inclusion y exclusion tienen el objetivo de seleccionar una muestra inicial que
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garantice el equilibrio 6ptimo entre cantidad y calidad de los trabajos para el analisis

bibliométrico.

En la Tabla 3 se pueden ver los criterios que se emplearon para decidir los documentos
que se van a incluir y excluir en la revision bibliométrica. Se desarroll6 un procedimiento
de seleccion con el fin de garantizar resultados que estén en linea con los objetivos de la
investigacion, con el fin de concentrar la busqueda de manera que se puedan seleccionar
documentos relevantes del tema considerado. Como criterio de inclusion, se tomaron en
cuento las palabras claves relacionadas con el modelo de gestion colaborativo, Lean
Construction y proceso de producciéon en las empresas de adoquines, con el objeto de
obtener documentos que aborden aspectos claves relacionados directamente con la
investigacion. A continuacion, se presentan los criterios establecidos para guiar esta

revision documental de manera estructurada y coherente.
Tabla 3

Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion Criterios de exclusion
Articulos que no sean de acceso abierto o
que requieran suscripcion para acceder al
contenido completo.

Los documentos deben ser tinicamente
articulos cientificos.

Articulos que tengan relacion con los
modelos de gestion colaborativa en
empresas, especialmente en el contexto
de Lean Construction.

Articulos que no estén directamente
relacionados con los temas de modelos de
gestion o Lean Construction.

Articulos que presenten una metodologia  Articulos publicados fuera del rango de

detallada y rigurosa, adecuada para el fechas especificado (antes del 01 de
analisis y evaluacion de modelos de enero de 2020 o después del 31 de julio
gestion. de 2024).

Articulos que utilicen métodos
cualitativos y cuantitativos relevantes
para la investigacion.

Articulos duplicados dentro de la base de
datos revisada.

Articulos que se centren en el area de Articulos con incoherencias entre el

ingenieria resumen, los objetivos y los resultados.

Articulos en inglés o espaiiol Articulos en idiomas distintos al inglés y
espafiol.

Articulos publicados en revistas
cientificas revisadas por pares.
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1.2.4. Establecimiento de criterios de calidad

Narvaez-Narvaez et al. (2023) han ideado una técnica para valorar la excelencia de los

analisis segun sus variables especificas envueltas en la investigacion cientifica; esta

estrategia se fundamenta en un total de siete criterios expuestos detalladamente en la

Tabla 4. Cada uno de estos criterios es evaluado mediante tres posibles calificaciones

distintas: - No cumple (-1), Cumple parcialmente (0), Cumple plenamente (+1). Por ende

y en consecuencia de esta configuracion de evaluacion, cada informe y estudio tiene la

opcidn de conseguir una calificacion que va desde - 9 hasta + 9.

Tabla 4

Criterios de calidad

e . Puntuacion
N.° Criterio de calidad untuact
+1 0 -1
El articulo aborda significativamente la
. ) . Cumple Cumple No
1  gestion colaborativa y su impacto en la .
L plenamente parcialmente cumple
eficiencia.
El articulo describe claramente el problema
. o . Cumple Cumple No
2 de investigacion relacionado con el modelo .
., . plenamente parcialmente cumple
de gestion y Lean Construction.
El articulo sigue un proceso de
3 investigacion bien estructurado en la Cumple Cumple No
evaluacion del modelo de gestion en Lean ~ plenamente parcialmente cumple
Construction
El articulo proporciona definiciones
4 precisas de conceptos clave relacionados Cumple Cumple No
con el modelo de gestion y Lean plenamente parcialmente cumple
Construction.
El articul ta h ient
articulo presenta herramientas y Cumple Cumple No
5 metodologias relevantes para mejorar la .
o ., plenamente parcialmente cumple
eficiencia en proyectos de construccion.
El articul stod dir el
El articulo propone métodos para medir e Cumple Cumple No
6 impacto de la gestion colaborativa en la .
o . plenamente parcialmente cumple
eficiencia operativa.
El articulo presenta resultados de forma
. , Cumple Cumple No
7  claray facil de entender al evaluar como .
L plenamente parcialmente cumple
afectan a la eficiencia.
2 El articulo resalta aportes importantes para Cumple Cumple No
mejorar la eficiencia en las operaciones. plenamente parcialmente cumple
. S . 1 1
9 El articulo ha sido citado (n = citas) Cumple Cgmp © No
plenamente parcialmente cumple

Nota: Adaptado de Narvaez-Narvaez et al. (2023).
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1.2.5. Ejecucion de la busqueda

1.2.5.1.Seleccion de trabajos primarios

El proceso de busqueda inici6 con una revision preliminar mediante el uso de una
ecuacion booleana, que considerd términos directamente relacionados con las variables
de estudio en las bases de datos Scopus (https://www.elsevier.com), Web of Science
(https://www.webofscience.com) y Scielo (https://scielo.org/). Durante la fase inicial se
identificaron 23,678 publicaciones que se relacionan con la investigacion. Luego de
aplicar los respectivos filtros disponibles en cada una de las bases de datos, y tomando
los criterios de exclusion ya definidos, se eliminaron 22,651 articulos. Ademas, se
descartaron 92 articulos que se encontraban duplicados en distintas bases de datos. Por
ultimo, se excluyeron 850 articulos por no cumplir con los criterios de calidad que se
establecieron anteriormente, obteniendo asi un total de 85 articulos seleccionados para

desarrollar la revision bibliométrica.

Tabla §

Seleccion de trabajos primarios por base de datos

Revisié Criterios d
Base de datos e‘,IISI,OH " erlo.s, ¢ Diferencia Porcentaje
preliminar exclusion
Scopus 9973 9933 40 47,06%
f
Webo 10512 10481 31 36,47%
Science
Scielo 3193 3179 14 16,47%
Total 23678 23593 85 100,00%

La revision bibliométrica se estructur6 en dos secciones principales empleando
VOSviewer, siguiendo la metodologia propuesta por Reyes-Soriano et al. (2022): andlisis
de coocurrencia y coautoria. El analisis de coocurrencia o también conocida como red
semantica, es una herramienta que se encarga de examinar la relacion de las palabras
claves presentes en cada articulo cientifico para identificar las tendencias tematicas y las
nuevas areas de interés en un darea de interés especifico. El programa informatico
VOSviewer es una herramienta visual que permite crear representaciones visuales y bien
detalladas de las conexiones entre esta red semantica con el fin de proporcionar una vision

general de la estructura del conocimiento.
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Por otra parte, el estudio de la coautoria cumple con el objetivo de analizar las
colaboraciones que hay entre distintos autores y sus respectivas afiliaciones
institucionales, mediante la generacion de una red de cooperacion que se crea a través de
estas colaboraciones, con el objeto de determinar los actores mas relevantes en el ambito
a estudiar y obtener vision mas completa sobre la estructura del avance y la identificacion

de posibles futuras colaboraciones (Reyes-Soriano et al., 2022).

Durante el analisis de coocurrencias, se revisaron las palabras claves que se extrajeron de
los articulos y se establecidé como un criterio que cada una de las palabras tuviera por lo
menos cinco repeticiones en los textos analizados. Con esto, de las 641 palabras claves
que se pudieron identificar en los 85 articulos examinados solo 16 cumplian con este
requisito, asegurando asi que el estudio se encuentre focalizado en los términos con mas
relevancia y poder asi detectar los patrones y relaciones que tengan mas significancia con

los conceptos de la investigacion.

La herramienta VOSviewer al ser muy visual, hizo mas fécil calcular las conexiones entre
estos términos claves y la fuerza total que hay entre dichas conexiones y las coocurrencias
entre las palabras claves. Los vinculos generados por VOSviewer, muestran como los
términos se encuentran relacionados entre si, mientras que la intensidad total de cada
vinculo indica la frecuencia en que se menciona cada termino en comparacion a los
demas. Estas coocurrencias evaliian el nimero de articulos en la que incluyen una palabra
clave junto a otra que sea diferente para poder identificar las conexiones tematicas dentro

del area de investigacion.

La Tabla 6 muestra las palabras clave mas recurrentes, siendo estas: “Construccion sin
pérdidas”, “Gestion de la construccion”, “Industria de la construccion”, “Produccion sin
pérdidas” y “Construccion”, con frecuencias de 22 (54), 20 (40), 18 (49), 16 (56) y 12

(38), respectivamente.
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Tabla 6

Palabras clave con mayor coherencia

Traduccion B Fuerza
Numero
Palabras de la total .
N.° de Enlaces Ocurrencias
clave palabra i del
claster
clave enlace
Lean Construccion
1 . o 2 12 54 22
Construction  sin pérdidas
) Construction  Gestion d'erla | 15 40 20
management  construccion
Construct; Industria de
30 ONSHUCHON oy, 2 12 49 18
industry .,
construccion
4 Leam Produccion 2 12 56 16
production sin pérdidas
5  Construction Construccion 2 13 38 12
i P
6 COI‘IStI'llCtIOIl royectosh crie ) 14 13 1
projects construccion
7  Performance Desempefio 1 12 22 9
8  Management Gestion 1 11 17 9
9 Project Gestion de ) 15 99 7
management  proyectos
10 Waste Geéztlon de 1 10 16 5
management  residuos
1 Project Desempefio 1 10 15 5
performance  del proyecto
12 Impact Impacto 1 8 10 5

Las conexiones entre las palabras clave se mostraron mediante un diagrama en red que
ofrece una representacion visual de como los términos se agrupan y se relacionan dentro
del estudio. En la Figura 2 se puede apreciar que las 641 palabras clave estan divididas
en tres grupos distinguibles por los colores verde, rojo y azul. Al visualizar la separacion
generada, se puede determinar como las palabras clave similares tienden a aparecer juntas
en los documentos revisados; evidenciando asi, temas y areas de investigacion que se
encuentran relacionadas entre si; observando asi, que los elementos mas grandes de cada
grupo son lo que se encuentran en una mayor frecuencia de coocurrencia entre si mismos,
mostrando la cercania que hay entre estos elementos refleja una relacion entre palabras
claves. Todo este proceso de andlisis se realiza con el fin de determinar los temas
esenciales y los patrones emergentes en la investigacion y asi identificar las areas de
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interés y la relacion que hay entre conceptos. Por lo tanto, el grafico en red se vuelve una
herramienta vital para comprender la estructura y desarrollo del conocimiento en el

campo investigativo.
Figura 2

Mapa de coocurrencias

constructign industry
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constguction

perfofgnance

‘ project m@agement lean pfggiuction
maglel

lean co uction
project pagformance %r
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waste mapagement

De los 85 articulos encontrados sobre modelos de gestion basados en Lean Construction
se reconocieron contribuciones de 22 paises diferentes en total. En la Tabla 7 se detallan
los 10 paises mas prominentes que representan el 76% del nimero total de publicaciones
halladas. Estos paises han producido un total de 65 articulos que han sido citados en un
total de 1074 ocasiones. Esta distribucion pone en conocimiento la importancia
significativa que tienen las distintas naciones en una investigacidn que se encuentra
relacionada a la implementacion de los métodos Lean en la produccion de los materiales

de construccion y su impacto a nivel global dentro de la literatura cientifica.
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Tabla 7

Paises con mayor numero de publicaciones

N.° Pais Documentos Citas
1 Reino Unido 17 256
2 Paises Bajos 9 226
3 Peru 8 179
4 Egipto 3 104
5 China 1 85
6 Suiza 14 65
7 Canada 2 55
8 Estados Unidos 7 46
9 México 2 33
10 Alemania 2 25

Desde el 1 de enero de 2020 en adelante se ha observado un aumento en la investigacion
sobre Lean Construction en la industria de materiales de construccion; particularmente el
Reino Unido sobresale liderando el camino con 17 publicaciones y 256 referencias citadas
enfocandose en la sustentabilidad y eficiencia impulsadas por politicas gubernamentales.
Paises Bajos destacan por tener una infraestructura avanzada y un buen enfoque
académico orientado a la optimizacion de procesos ya que cuenta con 9 publicaciones y
226 citas. Por otro lado, Pert nuestra un creciente interés en adaptar Lean Construction,
con 8 publicaciones y 179 citas, marcando asi una tendencia creciente. Suiza cuenta con
14 documentos y 65 citas lo que refleja una consistente historia en la ingenieria y la
construccion sostenible. Por otra parte, China y Egipto presentan la menor cifra de
publicaciones (1 y 3 respectivamente), pero con alta cifra de citas (85 y 104
respectivamente), lo que determina su relevancia en el campo cientifico y demostrando
la calidad antes que la cantidad. Tomando en cuenta estos hallazgos, se puede comentar
que estos paises, asi como sus necesidades econdmicas particulares ha tenido un gran
efecto sobre la relevancia en el &mbito de la construccion eficiente y el interés en la

reduccion de desperdicios.

1.2.6. Definicion de criterios de andlisis
Por lo general, los documentos que son muy citados significan que han tenido un impacto
duradero en su campo de estudio (Carrizo & Moller, 2018; Mahajan et al., 2023). Estos

documentos tienden a convertirse en puntos de referencia para desarrollar mas

investigacion, logrando asi desarrollo de teorias y direccionado a futuras investigaciones
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(Govindan et al., 2024). Por lo tanto, la alta frecuencia de las citas dentro de un estudio
sugiere que su contenido ha tenido un amplio reconocimiento y ha sido utilizado por otros
investigadores como referente dentro de un campo especifico de investigacion (Benachio
et al., 2020). Por lo tanto, se vuelve imprescindible llevar a cabo un analisis detallado
para comprender como estos documentos han impactado en el avance del conocimiento
dentro de sus respectivas areas. En el marco de un Mapeamiento Sistematico de la
Literatura resultara fundamental establecer los criterios de analisis para evaluar y resumir
la literatura revisada. Este procedimiento implica utilizar la Tabla 1 “Preguntas de la
investigacion bibliométrica" como referencia para el analisis de datos; Tabla 2
“Descriptores de Biisqueda para conformacion de las Ecuaciones Booleanas”, que sirve
para llevar a cabo investigaciones exhaustivas; y las Tablas 3 “Criterios de Inclusion y
Exclusion", que ayudan a seleccionar los articulos mas pertinentes. Ademas de ello, en la
Tabla 4 “Criterios de Calidad", es utilizada para garantizar la validez y solidez de los

estudios realizados.

1.2.7. Analisis de resultados

En esta seccion se detalla el analisis de 65 articulos seleccionados que investigan distintas
formas de aplicar Lean Construction entre el 1 de enero de 2020 y el 31 de agosto de
2024. El estudio aborda aspectos como la distribucion temporal de las publicaciones
mencionadas y la calidad de los articulos examinados junto a las propuestas y

metodologias empleadas en la recopilacion de datos.
M1. ;Como se distribuyen temporalmente los articulos cientificos seleccionados?

En la Figura 3 se ven reflejadas las variaciones en la produccion cientifica relacionada
con las variables de estudio, analizadas desde el 1 de enero de 2020 hasta el 31 de agosto
de 2024. Se observa un aumento notable durante el afio 2021, con 18 articulos publicados
(28%) (AI1S5,..., A32) lo que posiciona a este aflo como el de mayor actividad
investigativa en comparacion con el resto de los afios. Por otro lado, en los afios 2020 y
2022 se muestra una tendencia semejante ya que se publicaron 14 articulos en cada uno
(22%) (Al,..., Al4 y A33,..., A46 respectivamente). Toando en cuenta la cantidad de
publicaciones durante estos dos afios contrasta notablemente con lo sucedido en 2023,
afio en el que se experimentd una disminucion muy marcada al registrar inicamente la
publicacion de 8 articulos (12%) (A47,..., A54). Esto evidencia una baja en la actividad

investigativa. Sin embargo, en el afio 2024 aunque aun no ha finalizado el afio se han
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registrado ya 11 articulos (17%) (ASS,..., A65), mostrando un ligero aumento en
comparacion al afio previo y sugiriendo una posible renovacion del interés en las variables

de estudio.
Figura 3

Distribucion temporal de los articulos publicados
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M2. ;Cual es la calidad de los articulos cientificos seleccionados?

En la Figura 4 se muestra la comparacion visual en la que se resalta la conexion entre la
actividad cientifica y las citaciones recibidas por cada pais, viendo las lineas de tendencia
que describen el desarrollo de estos datos a lo largo del tiempo. Entonces, estas lineas de
tendencia son utiles para reconocer los paises que tienen un impacto alto en el &mbito
cientifico, con el fin de evidenciar la relacion entre sus producciones y el reconocimiento

académico recibido a través de las citaciones.

Analizando la grafica comparativa podemos ver que, Reino Unido sobresale al tener una
mayor cantidad de citas (256 en total) y un numero significativo de produccién de
documentos (17 en total), promediando asi 15.06 citas por documento, lo que indica una
alta visibilidad y un gran impacto en la comunidad cientifica a nivel mundial. Por otro
lado, China solamente cuenta un documento producido, pero se ve que su promedio de
citas por documento es muy alto: 85.00 citas, lo que nos indica que este pais tiene un
impacto significativo en la comunidad cientifica, aunque tenga una baja produccion.
Paises Bajos y Egipto tienen un promedio de 25.11 y 3.67 de citas por documento
respectivamente. Paises Bajos cuentan en total 226 citas distribuidas en 19 documentos

producidos, mientras que Egipto acumula 104 citas en solo tres documentos producidos.
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A pesar de tener menos documentos publicados su alta tasa de citaciones sugiere una
influencia significativa en sus respectivos campos de investigacion. Canada tiene un
promedio de 27 citas por documento en 55 citas distribuidas en 2 documentos que
destacan por tener un impactante reconocimiento en comparacion a su produccion
documental anteriormente mencionada. Por otro lado, Pert tiene un promedio de 22 citas
por documento y 179 citas distribuidas en 8 documentos lo cual demuestra que ha tenido
un buen impacto en su campo a pesar de tener una cantidad moderada de documentos
producidos anteriormente. México y Alemania tienen promedios de 16 y 12 citas por
documento respectivamente. Suiza presenta un promedio de 6:50 citas por documento en
65 citas distribuidas en 10 documentos, lo cual es considerado relativamente bajo en
comparacion a otros paises aun teniendo una cantidad moderada de documentos; esto
podria indicar una influencia relativa menor en contraste a paises que poseen promedios
mas elevados. En pocas palabras se concluye que la evaluacion del impacto y calidad de
la produccidn cientifica a nivel mundial se ve mejor representada por la media de citas

por documento que por el simple nimero total de documentos.
Figura 4

Comparacion de la media de citas por documento entre paises
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M3. ;Qué soluciones se sugirieron en los articulos seleccionados?

GUEFERZA al ser una empresa de fabricacion y distribucion de adoquines, tiene como
meta emplear estrategias que mejoren sus nimeros tanto en ventas como en la reduccion

de desperdicios, optimizando asi estos recursos. Las compaiias que se dedican a la
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elaboracion de materiales de construccion requieren siempre de optimizar los
procedimientos que involucran esta sintetizacion y generar una alta competitividad en el
mercado (Aslam et al., 2021). La metodologia de Lean Construction es una solucion para
mejorar la gestion tanto de personal como de materiales, al incorporar métodos y
herramientas de mejora continua, eliminacion desperdicios y de tiempos muertos; con el
objetivo de reducir costos y maximizar ganancias (Kifokeris & Tezel, 2023). En la Figura
5 se puede evidenciar los métodos Lean mas compatibles con las empresas que se dedican
a la produccion de los prefabricados de hormigén y produccion in situ de hormigon. No
solo se han identificado areas para mejorar, sino que también han facilitado la toma de

decisiones estratégicas que aumentan la eficiencia y ayudan en la reduccion de gastos.
Figura §

Métodos “Lean’ orientados a mejora continua y reduccion de desperdicios
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En el marco de la metodologia Lean se destaca el Lean Six Sigma (LSS), posicionandose
como la técnica mas empleada en el ambito de la investigacién en un 30.61%. LSS se
caracteriza por su enfoque dual que fusiona la erradicacion de desperdicios (Lean) junto
a la reduccion de la variabilidad y el perfeccionamiento de la calidad (Six Sigma). Este
enfoque lo convierte en una alternativa estratégica para optimizar los procesos de

produccion y potenciar la eficiencia operativa globalmente.

El mapeo del flujo de valor (VSM) es una técnica que se utiliza en un 24.49% de los
casos. Esta metodologia es fundamental para visualizar y analizar como fluye el valor
dentro del proceso productivo, lo cual ayuda identificar areas ineficientes y optimizar la

alineacion entre las actividades realizadas y el valor final entregado al cliente. Por lo
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tanto, el VSM tiene la meta de cartografiar procesos y detectar posibles obstaculos u

acciones que no afiaden valor alguno para proceder a rectificarlos.

Por otro lado, la metodologia 5S también presenta un papel relevante, siendo adoptada en
un 18.37 % de los casos. Este método tiene un enfoque orientado a mantener el orden y
la limpieza en el lugar de trabajo mediante la busqueda de herramientas o materiales
necesarios que ayuden a desarrollar las actividades diarias de manera mds efectiva, con
el fin de crear un entorno mas eficiente y seguro que favorece la productividad y

minimizando las pérdidas de tiempo.

Ademas del Kanban que representa un 10.20%, otro método Lean importante es enfocado
en la gestion visual y el flujo continuado de trabajo para coordinar las tareas de manera
efectiva y reducir los excesos en los procesos operativos. La implementacion de este
método permite una mejor administracion de la demanda en tiempo real para mejorar la
eficiencia operativa general. Por ultimo, el Toyota Production System (TPS), que registra
un 8,16%, también tiene un papel relevante. Este sistema, desarrollado por Toyota, es la
base de los principios Lean y se centra en la produccidon eficiente a través de la
eliminacion de desperdicios y la mejora continua. Cada uno de estos métodos ofrecen un
enfoque integral para la mejora continua en el sector, siendo fundamental seleccionar la

metodologia adecuada segun los objetivos y necesidades especificas de cada empresa.

P4. ;Cuales fueron los métodos, técnicas y herramientas utilizadas para la

recoleccion de informacion en cada uno de los articulos seleccionados?
Paradigma de investigacion cualitativa — caso individual

La eficiencia operativa y la optimizacion en la manufactura de materiales son esenciales
para maximizar las ganancias mediante la reduccion de tiempos y costos. En un entorno
global que cada vez valora mas la optimizacion, es crucial avanzar desde las herramientas
tradicionales hacia enfoques basados en la metodologia Lean Construction (Tezel et al.,
2020). Para alcanzar una mejora significativa en la industria de manufactura de materiales
es esencial comprender las estrategias de recoleccion de datos que son clave para medir

y evaluar estos esfuerzos (Albalkhy & Sweis, 2021b).

Una evaluacion adecuada de las herramientas y las técnicas utilizadas para la recoleccion
de datos resulta algo fundamental para la implementacion de estrategias efectivas de la
mejora en la industria. Mediante la aplicacion y conocimiento mads estilizado de estas
técnicas, se puede llegar a optimizar la eficiencia operativa y reducir los costos, ademas
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de una transicion exitosa desde los métodos actuales a métodos mas avanzados como es
la metodologia Lean Construction. En la Figura 6 se puede evidenciar las técnicas de

recoleccion de datos cualitativos que se usan frecuentemente en este campo.
Figura 6

Técnicas de recoleccion de datos cualitativos - caso individual
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La Observacion Directamente (OD) fue utilizada en un total de 58 ocasiones es decir el
89.23%, siendo la técnica mds comun para recopilar datos cualitativos debido a su
capacidad para ofrecer una vision muy clara e imparcial de los procesos involucrados en
la sintetizacion de prefabricados. Las Entrevistas Semiestructuradas (ES) también tienen
una gran presencia, siendo utilizado en un total de 49 situaciones 6sea el 75.38%,
destacando su flexibilidad al momento de obtener informacion detallada y adaptable para

los actores principales en la fabricacion.

El Analisis Documental (AD) tuvo una aplicacion en 32 situaciones con un 49.23%,
comportandose como un complemento para otras estrategias mediante la revision de
material escrito para contextualizar y validar informacioén disponible. Por ultimo, los
Grupos Focales (GF) fueron aplicados en 26 casos es decir el 40%, por lo tanto, estos
grupos ofrecieron una recopilacion de distintos puntos de vista, pero su uso fue el menos
frecuente en comparacion con el resto de las técnicas. En su conjunto estas estrategias
proporcionan un enfoque completo para la recoleccion de informacion cualitativa; es
esencial elegir la mas apropiada dependiendo del entorno y los objetivos de la

investigacion.
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Paradigma de investigacion cualitativa — Casos con Multiples Técnicas

Todos los 65 articulos (100%) emplearon diversas estrategias de recopilacion de datos
indicando una inclinacién por enfoques integrados para lograr una comprension mas
exhaustiva de los fendmenos estudiados. La utilizacion de varios métodos posibilito la
exploracion de los fendmenos desde distintas ordenes de andlisis ofreciendo una

perspectiva completa y detallada del tema en cuestion (Tabla 8).

Tabla 8

Casos con multiples técnicas

Combinacion N.” de Casos Porcentaje (%)

AD+ES+OD 20 30,77%
ES+OD 12 18,46%
GF+0OD 12 18,46%

AD+ES+GF+0OD 9 13,85%

ES+GF+OD 5 7,69%

AD+ES 3 4,62%

La combinacién de técnicas de recoleccion de datos permite una vision mas holistica y
detallada del analisis en el contexto de la investigacion de Lean Construction. La
combinacion AD + ES + OD se emple6 en 20 casos (30,77%), siendo la mas frecuente.
Esta combinacion de andlisis documental (AD), entrevistas semiestructuradas (ES), y
observacion directiva (OD), proporcionando una cobertura integral al integrar el contexto
tedrico del analisis documental, la exploracion de las percepciones internas de actores
clave a través de entrevistas y la validacion in situ de estos datos por medio de la

observacion directiva de procesos.

Las combinaciones de ES+OD y GF+OD fueron utilizadas en 12 ocasiones (18.46 % cada
una), lo que permite la union entre la exploracion subjetiva y la narrativa junto al andlisis
empirico, esto es muy indispensable para comprender tanto las percepciones como la

implementacién de manera efectiva de las metodologias Lean en este tipo de proyectos.

Otra combinacidn que tiene un peso significativo es AD+ES+GF+OD, la cual se empled
en un total de 9 casos (13.85%), obteniendo asi una gran cantidad de datos al integrar
cuatro técnicas de recoleccion, incorporando asi, las perspectivas que los Grupos focales

ofrecen (GF) con el anélisis documental (AD), la observacion directa (OD) y entrevistas
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(ES) proporcionando un equilibrio entre teoria percepcidon colectiva y observacion

empirica.

La combinacién de ES+GF+OD fue aplicada en un total de 5 casos (7.69%) y AD+ES
utilizada en 3 casos (4 62%), lo que indica que las entrevistas, los grupos focales y la
observacion siguen siendo una combinacion muy eficaz y muy recurrente para recopilar

informacion tomando en cuenta varios puntos de vista.

Entonces, estas mezclas son esenciales para desarrollar un enfoque de gestion
colaborativa, mediante la recoleccion de datos variados y contextualizados de manera
adecuada, con el fin de garantizar que la propuesta refleje tanto la teoria como la realidad

observada en los procesos de produccion.
Paradigma de investigacion cuantitativa - caso individual

Las empresas que se dedican a la fabricacion de adoquines se enfrentan a desafios muy
particulares, debido al aumento de la competitividad en el mercado de la construccion,
por lo que se han visto en la necesidad de optimizar la distribucion y el manejo de los
materiales, esto pone en consideracion la importancia de desarrollar nuevas metodologias
que faciliten la evaluacion de los procesos operativos y el mejoramiento de los mismos
(Sarhan et al., 2020). Es fundamental examinar las estrategias de recopilacion de
informacion utilizadas en estudios vinculados a la aplicacion de la metodologia Lean
Construction en una compaifia especializada en pavimentacion de adoquines. El presente
estudio analiza las técnicas de recoleccion de datos empleadas en investigaciones
relacionadas con la implementacion de la metodologia Lean Construction en una empresa
de adoquines. A partir del andlisis de 65 articulos, se registraron las mas utilizadas y se
calcularon las combinaciones mas frecuentes, proporcionando un enfoque detallado para

el disefio de estrategias colaborativas (Figura 7).
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Figura 7

Técnicas de recoleccion de datos cuantitativo - caso individual
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La técnica mas utilizada es la de Listas de Cotejo, presente en 37 casos (56,92%). Este
elevado porcentaje muestra la relevancia de esta técnica para examinar el acatamiento de
normas y criterios establecidos previamente en la evaluacion de procedimientos
operativos, resultando crucial en enfoques Lean como LSS, 5 S y Kanban. Las encuestas
estructuradas se utilizaron en 27 situaciones (41.54%), lo que evidencia su importancia
en la recopilacion de datos cuantitativos sobre la percepcion de los empleados y la
eficiencia de los procesos en las empresas; aspectos fundamentales al plantear un modelo

de gestion colaborativa.

El indice de Tiempo de Ciclo Productivo (TCP) se encuentra presente en 16
investigaciones (24.62%), lo que resulta una técnica clave que nos permite medir la
duracion de los ciclos productivos y también nos permite evaluar las posibles mejoras en
la productividad, siendo un elemento que juega un papel importante en metodologias

como VSM y JIT.

Por otro lado, el Indice de Tiempo de Suministro (ITS) fue utilizado en 10 estudios
(15.38%), esta técnica se centra en evaluar la eficiencia de los plazos de suministro y la
distribucion, ademds tiene particular relevancia en los modelos Lean orientados
especificamente a optimizacion de tiempo como lo es el Just-in-Time (Justo a Tiempo) y

la optimizacion de cadenas de suministro.

El anélisis de estas frecuentes indicaciones sugiere que los investigadores en el ambito de

los modelos de gestion colaborativa suelen emplear métodos cuantitativos como las listas
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de verificacion y las encuestas estructuradas para obtener una comprension clara y
detallada de la eficiencia operativa. En conjunto, estos enfoques permitirian una
evaluacion minuciosa del impact6é que los modelos propuestos tienen en la optimizacion
de procesos y la disminucion de residuos en empresas como aquellas dedicadas a la
fabricacion de adoquines. Este analisis también sugiere que medir tiempos de ciclo y
suministro es fundamental en la propuesta de mejoras operativas orientadas a Lean
Construction, ofreciendo datos concretos para justificar la viabilidad del modelo

planteado.
Paradigma de investigacion cualitativa — Casos con multiples técnicas

El estudio de las combinaciones de métodos aplicados en la evaluacién de modelos de
gestion basados en Lean Construction dentro de empresas de adoquines resalta tendencias

clave en la seleccion de enfoques metodologicos por parte de los investigadores (Tabla
9).

Tabla 9

Casos con multiples técnicas cuantitativas

Combinacion  N.° de Casos Porcentaje (%)
EE+LC 27 41,54%
ITS+LC 10 15,38%

La combinacion generada por las Encuestas estructuradas y Lista de Cotejo (EE+LC) se
vio aplicado en un 41,54% de los documentos analizados, es decir en 27 ocasiones. Al
combinar la recopilacion de opiniones a través de la Encuestas Estructuradas y la
verificacion objetiva en campo de las Listas de Cotejo, se puede demostrar la efectividad

de esta combinacion al proporcionar una evaluacion minuciosa.

Dicha evaluacion es la mas completa de la implementacion de modelos de gestion
colaborativos basados en Lean Construction, garantizando que tanto los factores
subjetivos como los pardmetros operativos se consideren en el andlisis. La alta frecuencia
de esta técnica subraya su relevancia para evaluar de manera exhaustiva el rendimiento
operativo y las percepciones dentro de las empresas. Por otro lado, la combinacion de
Indice de Tiempo de Suministro y Listas de Cotejo (ITS + LC) se presenta en 10 estudios
(15,38%), enfocandose principalmente en medir la eficiencia en los tiempos de

suministro, complementada por la verificacion del cumplimiento de criterios operativos.
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Esta unién es especialmente beneficiosa para enfoques Lean como Just InTime (JIT),
donde la eficiencia en la cadena de suministro es fundamental. La utilizacion combinada
de ITS y LC facilitan la identificacion y validacion de areas que necesitan mejoras en los
tiempos de entrega y abastecimiento; respaldando asi la optimizacioén de procesos dentro
del modelo propuesto. El analisis de esta frecuencia indica que los investigadores confian
en el uso conjunto de métodos cuantitativos y operativos para proporcionar una
evaluacion solidamente fundamentada sobre las propuestas relacionadas al Lean
Construction. Estas técnicas permiten medir tanto las percepciones internas como el
desempefo operativo, asegurando que el modelo propuesto esté alineado con las
expectativas y necesidades de la empresa, mientras que se monitorean indicadores clave

como los tiempos de ciclo y suministro para justificar la viabilidad del modelo.

1.2.8. Esquema de Caracterizacion

1.2.8.1. Esquematizacion

La propuesta de un modelo de gestion basado en Lean Construction (LSS) en empresas
de adoquines implica la integracion de herramientas Lean especializadas y técnicas de
recoleccion de datos solidas, combinando métodos cualitativos y cuantitativos para

realizar una evaluacion exhaustiva de la efectividad del modelo.
1. Método “Lean”:

e Lean Six Sigma (LSS): se centra en la mejora constante y la disminucion de la

variabilidad en los procedimientos.
2. Técnicas de recoleccion de datos Cualitativas:

e Analisis Documental (AD): Este analisis facilita la exploraciéon de documentos
pertinentes para comprender el entorno y la historia del modelo mediante el uso
de herramientas y de base de datos cientificos para consolidar una buena base

teodrica de la investigacion.

e Entrevistas Semiestructuradas (ES): Las entrevistas nos ayudan a recopilar

informacion de primera mano de personas clave dentro de los procesos y
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especialistas para explorar en detalle sus experiencias y puntos de vista sobre la

ejecucion del plan, con el objeto de tener informacion fiable y confiable.

e Observacion directa (OD): Esta técnica proporciona una vision in situ del
desarrollo de los procesos, lo que permite identificar de manera empirica los flujos
de trabajo, con el objetivo de establecer las interacciones entre los equipos y los

métodos “Lean” aplicados (LSS).
3. Técnicas de recoleccion de datos Cuantitativas:

e Encuestas Estructuradas (EE): Recogen datos sobre las percepciones y

experiencias de los empleados con respecto al modelo de gestion.

e Listas de cotejo (LC): Estructuran parametros de evaluacion que el modelo
deberia cumplir, facilitando una evaluacién simulada o tedrica de como el modelo

de gestion colaborativa aplicando LSS.

1.2.8.2. Delimitacion

La definicion del protocolo estandar es crucial para organizar de manera eficaz la
evaluacion del modelo de administracion propuesto en este estudio. Este estudio se centra

en:

o Contexto: Empresas dedicadas a la manufactura de adoquines que desean adoptar

el enfoque de Lean Construction.

e Objetivo: Desarrollar un modelo de gestion que se ajuste a las particularidades

del sector en cuestion y evaluar su viabilidad y efectividad.
e Combinaciones de Técnicas:

o Cualitativa: AD + ES + OD, que proporcionan una perspectiva detallada

sobre la viabilidad teérica del modelo y los potenciales beneficios.

o Cuantitativa: LC + EE, que facilita una evaluacion precisa del impacto

del modelo en la eficiencia operativa.
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Este enfoque integrado asegura que la propuesta del modelo de gestion esté bien
fundamentada, utilizando un marco que permita la recopilacion y andlisis de datos

relevantes para el sector de adoquines.
Figura 8

Protocolo para la implementacion de herramientas Lean Construction en modelos de

gestion
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1.3. Conceptualizaciones

1.3.1. Lean Construction

Lean Construction es una metodologia basada en Lean Manufacturing que es muy
utilizada en la industria de la construccion, mediante el uso de practicas que fomentan la
mejora continua, Lean Construction busca aumentar la eficiencia y disminuir
desperdicios (Albalkhy & Sweis, 2021b). El funcionamiento de Lean Construction se
centra principalmente en reducir las actividades que no aportan valor alguno y generan
demoras reiteradas o movimientos redundantes. Su propdsito es lograr la entrega rapida
de proyectos manteniendo altos niveles de calidad y utilizando menos recursos

(Mohammadi et al., 2022).

Lean Construction se aplica a través de diversos métodos y practicas como el Sistema del

Ultimo Planificador (Last Planner System), el Mapa del Flujo de Valor (Value Stream
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Mapping), 5S y Kanban entre otros recursos utilizados en la planificacion colaborativa y
gestion eficiente de procesos en proyectos de construccion para maximizar la eficiencia
en el uso de materiales y tiempo asegurando la generacion de valor en cada actividad

Xing et al. (2021).

El proposito central de Lean Construction es mejorar la productividad en los proyectos
de construccion mientras se reduce el desperdicio en todas las fases de proyecto y de
elaboracion de materiales in situ. Se logra es mediante la implementacion de un enfoque
de mejora continua que involucra a todos los participantes en el proyecto, para asegurar
que los proyectos se completen a tiempo, dentro del presupuesto, y con una mayor

satisfaccion del cliente final (Garcés & Pena, 2023).

1.3.2. Lean Six Sigma

Lean Six Sigma (LSS) es una técnica de mejora constante que fusiona los conceptos de
Lean y Six Sigma en conjunto. El LSS es una metodologia estructurada para analizar y
optimizar procesos mediante el uso de DMAIC (Definir-Medir-Analizar-Mejorar-
Controlar), buscando mejorar la eficacia operativa a través de la reduccion de costos y el

incremento de la satisfaccion del cliente (Marin-Calderon et al., 2023).

1.3.3. DMAIC SIX SIGMA

El Six Sigma surgidé como una técnica para evaluar y supervisar la calidad en los
procedimientos y se transformé en una filosofia de administracion y planificacion
estratégica. En conjunto con Lean Manufacturing (Produccion Ajustada), Six Sigma
opera detectando fallos o imperfecciones en los procesos y aplicando un método
meticuloso para corregirlos (Rahman et al., 2018). Su meta principal es disminuir gastos
y tiempos de produccién mientras elimina errores y aumenta la calidad de los productos
y la satisfaccion del cliente; esto resultara en un incremento de las ganancias (Shokri et

al., 2022).

Dentro de los parametros de Six Sigma, es importante determinar la medicién de
variacion que esta simbolizado con la letra griega ‘G’ (sigma), mediante un medidor de
desempeio se busca determinar los defectos en un millon de unidades producidas con el
proposito de reducir al minimo esta variacion, teniendo como objetivo no exceder el 3.4

por cada millén de unidades fabricadas, esto es equivalente a una eficiencia en la
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operacion casi perfecta (100%). Esto permite a las organizaciones estandarizar procesos,

reduciendo significativamente los errores y desperdicios (Gisbert Soler et al., 2018).

Six Sigma se aplica en dos niveles: el operacional y el gerencial. En el nivel operacional,
se utilizan herramientas estadisticas que permiten monitorear y mantener los procesos
dentro de los rangos de control establecidos, asegurando que se mantengan estables y
predecibles. A nivel gerencial, se supervisan y analizan las actividades que originan los
defectos para corregirlas y prevenir su recurrencia. Estas herramientas dobles contribuyen
a mejorar la calidad de los procedimientos y fomentar un desarrollo continuo junto a una

administracion efectiva en todos los niveles de la empresa (Kumar et al., 2024).

El objetivo de Six Sigma es evidente: evitar errores y aumentar la calidad desde el
principio para lograr importantes ahorros al reducir los gastos asociados con arreglos y
desperdicios. Su capacidad para acercarse a la perfeccion mediante una tasa de defectos
sumamente baja la convierte en una herramienta estratégica para las organizaciones que
buscan una mayor competitividad (Kumar et al., 2024). No obstante, resulta complicado
alcanzar el nivel de 6 sigma, se han propuesto otros niveles intermedios como 3 0 4 sigma,
que difieren significativamente en términos de eficiencia. El nivel 3 sigma permite una
tasa de 66807 defectos por milldn, lo que equivale a una eficiencia del 93,32%, mientras
que el nivel 4 sigma reduce esa cifra a 6210 defectos por millon, alcanzando una

eficiencia del 99,38%.
Tabla 10

Proporcion de errores por cada millon de unidades en los niveles sigma

Nivel de ¢ (sigma) Partes por millon  Eficiencia

1 690.000,00 30,85 %
2 308.537,0 69,15 %
3 66.807,0 93,30 %
4 6.210,0 99,30 %
5 233,0 99,98 %
6 3.4 99,99 %

Nota: Adaptado de Carroll (2013).

La Tabla 10 muestra los diferentes niveles de sigma, desde 2 hasta 6, con su
correspondiente proporcion de errores y eficiencia. A pesar de que 5 sigma casi roza el

100% de eficiencia, el estandar de 6 sigma busca una perfeccion practicamente total, con
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una eficiencia del 99,9997%, lo que se traduce en un costo minimo por defectos o

desperdicios (H. Zala et al., 2024).

Six Sigma utiliza el ciclo DMAIC que consta de cinco etapas que son: Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar, en contraste con las metodologias convencionales de
gestion que se basan en el PDCA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar). DMAIC sirve
para abordar problemas de mayor complejidad ya que le objetivo de este ciclo es realizar
un analisis mucho mas detallado que el ciclo PDCA y crear una gestion exhaustiva que
genere grandes cantidades de datos. Esta configuracion minuciosa permite que Six Sigma

aborde situaciones con un enfoque mas solido y preciso (Rifqi et al., 2024).

En la Tabla 11 se presenta una comparacion entre los dos enfoques mencionados; se nota
que en PDCA la etapa de Planificacion se simplifica en un solo paso; sin embargo, en
DMAIC esta fase se divide en tres subetapas que son Definir, Medir y Analizar. Esto
muestra un analisis mas detallado en DMAIC ya que no solo se establece qué hacer sino
también como llevarlo a cabo de manera eficiente. Aunque este proceso es mas profundo,
implica un mayor tiempo de ejecucion, lo que lo diferencia claramente de los métodos

tradicionales (Gisbert Soler et al., 2018).
Tabla 11

Comparacion entre el ciclo PDCA y DMAIC

Ciclo PDCA Ciclo DMAIC
Definir
Planificar Medir
Analizar
Hacer Mejorar
Verificar Controlar
Actuar

Nota: Adaptado de Gisbert Soler et al. (2018).

A continuacion, en la Tabla 12 se detallan varias diferencias clave entre Six Sigma y los
métodos tradicionales en términos de enfoque hacia la calidad. Mientras que Six Sigma
opera de manera mas flexible y descentralizada, empleando técnicas estructuradas para
actuar preventivamente, su principal ventaja radica en la identificacion y eliminacion de

las causas raiz de los defectos. En lugar de solo abordar los sintomas, Six Sigma
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implementa un control riguroso sobre indicadores y variables clave, lo que le permite

ofrecer resultados sostenibles a largo plazo (Anh et al., 2023).

Tabla 12

Comparacion entre los enfoques tradicionales y Six Sigma en la gestion de la calidad

Calidad segun enfoque tradicional

Calidad segun enfoque Six sigma

Estructura rigida y centralizada
Enfoque reactivo

Herramientas de mejora y técnicas
estadisticas sin estructuracion

Aplicacion de herramientas y técnicas
sin estructura de apoyo y capacitacion
Decisiones basadas en presentimientos

Uso de remedios provisionales

Estructura flexible y descentralizada
Enfoque proactivo

Herramientas de mejora y técnicas
estadisticas estructuradas

Capacitacion y estructura de apoyo
para la aplicacion de herramientas y
técnicas

Decisiones basadas en datos precisos

Se busca la causa raiz para implementar

soluciones definitivas
Inspeccion para la deteccion de

Control de las variables clave
defectos

Nota: Adaptado de Anh et al. (2023).

1.3.4. Fases DMAIC

El proceso de Six Sigma para lograr una mejora continua en la calidad se basa en la
herramienta DMAIC, la cual fue mencionada previamente. Segtin (Rahman et al., 2018),
las cinco fases o etapas que componen este ciclo estdn conectadas entre si de manera que
el proceso pueda operar de forma suave y dinamica. Esto garantiza que las organizaciones
puedan detectar y resolver sus problemas de manera eficiente y precisa. El ciclo DMAIC
establece metas, evalta el rendimiento, analiza las causas de los problemas y define los
métodos para supervisar los resultados logrados. Con el progreso en cada fase se aumenta
el nivel de sigma y se reduce al minimo el margen de error. Las etapas que componen el
ciclo son: Definir (Define), Medir (Measure), Analizar (Analyze), Mejorar (Improve) y
Controlar (Control), tal como lo describen (Pérez-Dominguez et al., 2020), las cuales se

exploran en detalle a continuacion.
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1.3.4.1. Definir

La primera etapa del ciclo DMAIC, Definir, tiene como proposito establecer los limites
del proyecto y determinar los recursos necesarios, funciones organizacionales y
expectativas del cliente. La fase inicial relevante del proyecto es la etapa de identificacion
del problema que se quiere abordar y el establecimiento de los objetivos y las metas
planteadas que se quieren alcanzar, se debe delimitar al equipo de colaboradores
implicados y a los clientes mediante una estructura que clarificara la direccion que debe
tomar el proyecto con el fin de asegurar que las acciones a ejecutar estén claramente

alineadas con las prioridades de la organizacion (Deniz & Tiikkenmez, 2024).

También hay que considerar que un punto clave en la fase de Definir es asegurase de que
los problemas identificados se encuentren alineados correctamente con los objetivos
estratégicos planteados por la organizacion, ademas de contar con un respaldo por parte
de la gerencia y los recursos disponibles con el fin de implementar con éxito las medidas
necesarias para la mejora, garantizando asi soluciones que sean factibles y viables

(Pongboonchai-Empl et al., 2024).

Esta etapa también se centra en la satisfaccion del cliente, por lo que es crucial
comprender los procesos que implican aqui. Mediante el uso de herramientas como el
diagrama de flujo que facilitan la identificacion de puntos criticos, se busca mejorar la
calidad y la eficiencia, con el objetivo de transformar las necesidades del cliente en
caracteristicas de calidad, priorizando asi los esfuerzos en funciéon de las demandas del
mercado. Estas herramientas permiten que la organizacidon priorice los esfuerzos en

funcion de las demandas del mercado (Pérez-Dominguez et al., 2020).

Otra herramienta 1til en esta etapa es el Analisis Modal de Fallos y Efectos, que permite
identificar qué caracteristicas del proceso deben controlarse para evitar errores. Ademas
de eso, la utilizacién de analisis de comparacion proporciona un punto de referencia para
cotejar los procedimientos internos frente a aquellos empleados por las empresas mas
destacadas, identificando areas en las que se pueden hacer mejoras. En tltima instancia,
el grafico de Pareto ayuda a enfocar los esmeros en los asuntos mas relevantes,

posibilitando una resolucion mas efectiva de los mismos (Wang et al., 2024).

En resumen, la fase de Definir en el ciclo DMAIC se enfoca en esclarecer los objetivos y

propositos, recursos y responsabilidades del proyecto. Se organiza la estructura necesaria

41



para cumplir con los objetivos, se identifican los elementos clave, y se fija una fecha
estimada de finalizacion. Todo esto se hace asegurando que haya apoyo de la alta
direccion, lo cual es esencial para que el proyecto avance de manera exitosa y alineada

con los intereses de la organizacion.

1.3.4.2. Medir

La segunda etapa del ciclo DMAIC, Medir, se centra en seleccionar y revisar los
componentes que seran evaluados para mejorar el proceso. En esta fase, se transforma lo
definido anteriormente en datos cuantitativos que proporcionan informacién clara sobre
el estado actual del proceso. Esto permite monitorear el rendimiento y comparar los
resultados tras aplicar mejoras. Mediante la medicion se identifican las causas raiz de los
defectos y se evaltian las fallas criticas que afectan la calidad del producto o servicio,

estableciendo asi una base solida para la mejora continua (Pérez-Dominguez et al., 2020).

La medicion abarca la evaluacion de fallas en los procesos internos que fueron
previamente definidos como problematicos. Estos defectos se ubican fuera de los
margenes de tolerancia establecidos por la organizacion, que en el caso de Six Sigma, son
lo mas reducidos posible. A través de la medicion se busca reducir al minimo estos
errores, estableciendo estandares mas altos de calidad. Diversas herramientas
administrativas apoyan esta fase, tales como diagramas de flujo, histogramas y diagramas
de tendencias, los cuales permiten representar visualmente los datos del proceso para

detectar facilmente las areas problematicas (Wang et al., 2024).

El empleado de herramientas adicionales como el analisis y la recopilacion de datos
estadisticos junto a técnicas como la lluvia de ideas y listados de verificacion
complementan el proceso de evaluacion. El objetivo de estas técnicas es cuantificar el
problema y establecer una linea base desde la cual se definiran los objetivos de mejora.
Esta referencia permitira realizar un seguimiento detallado del progreso y evidenciar los
cambios aplicados en las fases posteriores del ciclo DMAIC para tener una clara vision

del impact6 de las mejorias implementadas (Rifqi et al., 2024).

Otro aspecto clave de esta etapa es la recoleccion de informacion precisa que permita
entender los procesos, las expectativas de los clientes, y las especificaciones de los
proveedores. El Analisis de Modo y Efecto de Falla (FMEA) es una herramienta

fundamental en esta etapa, ya que permite identificar los puntos de riesgo en los procesos.
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Todo esto facilita la creacion de un mapa del proceso real, con el fin de prever posibles
fallas y definir acciones correctivas. Evaluar el sistema de medicion y garantizar la
veracidad de los datos es vital para que los resultados sean confiables y efectivos

(Pongboonchai-Empl et al., 2024).

De manera resumida, la etapa de Medir implica la identificacion de métricas validas y la
verificacion de datos suficientes para medir el rendimiento actual. Esta fase también
incluye la documentacion del desempeno del proceso, asi como la realizacion de pruebas
comparativas. El andlisis obtenido servira como punto de referencia para evaluar el
progreso en las etapas futuras del ciclo DMAIC, asegurando que los objetivos de calidad

y eficiencia sean alcanzados de manera efectiva.

1.3.4.3. Analizar

La etapa de Analizar se basa en los objetivos definidos en la fase anterior y en los datos
recopilados, con el fin de identificar las causas raiz de los defectos presentes en el proceso.
Esta fase busca responder al porqué de los problemas, priorizando aquellos aspectos que
pueden resolverse y que contribuyen a mejorar los resultados, con el propdsito de
entender el por qué se producen los errores del proceso e identificar los elementos que

provocan las fallas mediante métodos estadisticos (Mortada & Soulhi, 2023).

En esta etapa se emplean diversas herramientas que resultan ser utiles tales como: graficos
de barras y el andlisis de Pareto, que sirven para identificar las principales causas que
impactan en los problemas, con el fin de priorizar la solucién de los mismos. Ademas,
tenemos el analisis de la causa-efecto que enlaza los resultados del proceso con sus causas
principales y los graficos de dispersion con el fin de correlacionar variables para
determinar su relacion y diferenciar entre las variaciones aleatorias y las que son

producidas por factores asignables (Yu et al., 2022).

Las herramientas a elegir van a depender del tipo de problemas que se desea abordary de
los datos que se dispongan. Si no tenemos claro el problema por no haber sido definido o
por no haber sido medido correctamente en las etapas anteriores, entonces este analisis
no se podra llevar a cabo de manera efectiva, por lo que se debe incluir esta identificacion
de las cusas principales con el fin de realizar estimaciones sobre los recursos que son

necesarios para lograr los objetivos planteados (Deniz & Tiikkenmez, 2024).
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Es crucial definir la capacidad del proceso, es decir, su “sigma”, y medir hasta qué punto
el proceso cumple con los requisitos del cliente. La capacidad del proceso serd un punto
clave en la mejora, ya que permitira determinar el grado de variabilidad y los cambios
necesarios para alcanzar los objetivos de calidad y eficiencia propuestos (Wang et al.,

2024).

1.3.4.4. Mejorar (improve)

La etapa de Mejorar se centra en la experimentacion de alternativas que permitan reducir
la cantidad de problemas y defectos en el proceso, evaluadas mediante métodos
estadisticos. Durante esta etapa se fundamenta la evaluacion de los datos para poder elegir
y crear las soluciones que resulten eficientes y permitan no solo abordar sino reducir las
principales causas de los problemas que han sido detectados, con el objetivo de identificar
las areas que se pueden optimizar y evaluar el impacto de las mejoras (Pongboonchai-

Empl et al., 2024).

Es determinante presentar opciones que sean eficientes y puedan abordar adecuadamente
las causas a profundidad y de manera definitivamente para evitar caer en soluciones
temporales o simplemente ocultar le problema. En esta etapa se llevan a cabo
modificaciones en el proceso para corregir fallos y facilitando asi una distribucion mas
efectiva de las responsabilidades y la creacion de soluciones que sean validadas

previamente antes de su implementacion completa (Yu et al., 2022).

El proposito que tiene esta etapa es reunir la informacion requerida para disenar un plan
de accién que mejore el desempefio de la empresa, optimice aspectos econdomicos y
solucione inconvenientes vinculados a los clientes. Las soluciones para el plan de accion
deben ser presentadas y ejecutadas adecuadamente. Se recomienda realizar pruebas piloto
que validen la efectividad de las mejoras propuestas, lo que asegura que se pueden hacer
ajustes necesarios antes de la aplicacion a gran escala. Este enfoque permite que las
correcciones sean precisas y efectivas, alinedndose con los objetivos organizacionales

establecidos (Pérez-Dominguez et al., 2020).

1.3.4.5. Controlar

Controlar es una etapa que se encamina a garantizar la continuidad de las mejoras que ya
fueron implementadas en las fases anteriores a lo largo del tiempo, mediante un monitoreo

constante del rendimiento del proceso y la documentacion formal de las mejoras y
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también implementando normativas y procedimientos estandarizados, esta etapa tiene
como fin desarrollar la mejora continua y asegurarse de que los resultados se mantengan

alineados a lo establecido en la fase de Analizar (Mortada & Soulhi, 2023).

Las herramientas méas comunes utilizadas durante esta etapa son los graficos de control y
el analisis de la capacidad para calcular el nivel sigma conseguido. Durante esta etapa
también se utilizan métodos de control basados en estadistica y también se pueden
implementar técnicas Lean como el Poka Yoke que sirven para identificar errores de
procesos y subsanarlos, con el fin de asegurar que el progreso sea constante (Deniz &

Tiikenmez, 2024).

El monitoreo constante del proceso optimizado permite realizar una documentacion del
plan y un seguimiento constante. Adicionalmente nos permite validar los procedimientos
que han sido mejorados mediante la verificacion de los cambios implementados con el
objetivo de determinar que el proceso sea perdurable en el tiempo y reducir las posibles
desviaciones en funcion de los objetivos planteados por la organizacion. Para ello, se
implementan sistemas de control, como el control estadistico de procesos, que permiten
evaluar continuamente si el proceso se encuentra bajo control o requiere ajustes (Anh et

al., 2023).

1.3.5. Aplicacion de DMAIC Six Sigma

El ciclo DMAIC es fundamental en el marco de Six Sigma, ya que se basa en la
recopilacion y andlisis de datos para mejorar la tasa de defectos. Sin embargo, como
indican Rahman et al. (2018), también puede implementarse como una practica de calidad
independiente o dentro de iniciativas Lean. A pesar de su flexibilidad, las etapas de

DMAIC mantienen la misma aplicacion, como se detalla en la Tabla 13.

45



Tabla 13

Preguntas clave para cada etapa de DMAIC

Definir Medir Analizar Mejorar Controlar
, , Qué datos ,Cudles son las  ;Tenemos las .
/Cual es el ‘Q ¢ : OTM .Qué
estan causas raiz del ~ soluciones
problema? ) . recomendamos?
disponibles? problema? correctas?
,Las causas ¢Como , Existe apoyo
(Cualesel ;Losdatosson ¢ verificamos 6 poy
i raiz fueron para las
alcance? precisos? . que las .
verificadas? . sugerencias?
soluciones
funcionen?
. . , Dénde
{Qué (Como se ¢ , . ,
0. , deberian (Las soluciones (Cual es nuestro
indicador podrian .
. concentrarse han sido plan de
es estratificar los . . .
. nuestros piloteadas? implementacion?
importante? datos?
esfuerzos?
,Qué , COmo se ,Dénde . .
f’Q. o~ ¢ . (Las soluciones ;Cuadl es nuestro
indicador  podrian deberian .
. han sido plan de
es estratificar los  concentrarse . . .y
) piloteadas? implementacion?
importante? datos? nuestros
esfuerzos?

Nota: Adaptado de Anh et al. (2023).

En la Figura 9 se muestra los 15 pasos para aplicar el ciclo DMAIC, estos pasos se
encuentran organizados en las cinco etapas principales segin Carroll (2013). Este
esquema presenta de manera clara y estructurada como estan interconectadas cada una de
las etapas con el fin de orientar la mejora continua de los procesos. Ademas, mediante
esta representacion visual se puede comprender facilmente el enfoque sistematico con el
que trabaja Six Sigma y su aplicacion eficiente para la optimizacion y el aumento del

rendimiento en diversos planos empresariales.
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Figura 9

Pasos para la aplicacion DMAIC

DEFINIR MEDIR ANALIZAR MEJORAR CONTROL
De qué se trata? +Qué esta mal y Qué factores lo Arréglalo, Mantener fijo,
en qué medida? solucionarn? establece limites darle la vuelta

1. Identificar las
M caracteristicas CTQ
del proyecto

2. Desarrollar un
estatuto del equipo

3. Definir el mapa
de procesos

4. Seleccione las
h— caracteristicas CTQ
que desea perseguir

5. Definir
estandares de
desempefio para el
proceso

6. Elaborar un plan
de recopilacion de

‘— datos, validar el

b—

7. Establecer la
capacidad del
proceso

8. Definir objetivos
de desempeno

9. Identificar fuentes
S

de variacion

10. Examinar las
M posibles causas de
variacion especial

11. Descubrir
relaciones entre
— variables y
recomendar
soluciones

12. Confirmar la

13. Validar el
sistema de medicion
[—  yconfirmar la
solucion
implementada

14. Elaborar un
[— plan de control de
procesos

15. Solucion de

solucion e
sistema de medicion recomendada, transicion al
y recopilar datos L establecer ‘—  propietario del

tolerancias
operativas y

proceso y cierre del
proyecto

documentar

Nota: Adaptado de Carroll (2013).

La falta de claridad en torno al uso de las métricas de Seis Sigma es algo comun, el nivel
sigma empleado como medida no siempre muestra una relacion directa y lineal respecto
la calidad del resultado final. Segiin Rahman et al. (2018) un aumento porcentual en los
defectos por millon de oportunidades (DPMO), no necesariamente se traduce en un
incremento proporcional en el nivel de calidad sigma. Las medidas del desempefio del
proceso como los Defectos por Unidad (DPU), y los Defectos por Millon de
Oportunidades (DPMO) y las Unidades de Defectos de partes por Millon (PPM) son
fundamentales para distinguir entre un defecto y un articulo defectivo. Un defecto implica
cualquier discrepancia en un articulo, en cambio se considerara que un articulo es defecto
si no cumple los estdndares de aceptacion establecidos debido a una sola caracteristica o

a la acumulacion de multiples fallos.

Un fallo se describe como cualquier problema o imperfeccion que pueda encontrarse en
un producto, de hecho, un solo articulo puede incluir varios fallos distintos. Por ejemplo,
en un proyecto de construccion pueden aparecer diversos inconvenientes tales como
errores en los planos, especificaciones erroneas de materiales o imperfecciones en la

realizacion de las obras. Esto implica que un solo proyecto puede acumular multiples
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defectos. Asi, al revisar una muestra de 10 proyectos de construccion, es factible

encontrar mas de 10 defectos en total.

Un articulo se considera defectuoso cuando se determina que no cumple con los
estandares requeridos, ya sea por un defecto particular o por la suma de multiples errores.
Asi, al examinar una muestra de 10 articulos, se podria llegar a tener hasta 10 unidades

que se clasifiquen como defectuosas (H. Zala et al., 2024).

Las métricas que se utilizan para medir estos defectos se calculan con las siguientes

formulas:
DPU d 100 (1)
= — %
UL

Esta formula indica la tasa de defectos por unidad, donde d es el nimero total de defectos

y UL representa el nimero de unidades en un lote.

* 1'.000.000

DPMO =
U

Esta ecuacion muestra la cantidad de defectos por cada millén de oportunidades, donde d
representa el nimero de defectos, U es la cantidad de unidades analizadas y O es el

nimero de oportunidades de mejora disponibles.

1.3.6. Arbol del problema

En la Figura 10 se puede evidenciar la base de la presente investigacion mediante un
esquema de problemas donde se puede ver las razones y consecuencias que se vinculan a
la variacion en la eficiencia presente en la fabricacion de los adoquines. Como lo enuncian
Condor Chano & Coque Paucarima (2021b) , una causa principal es la falta de un proceso
definido y estandarizado, lo que dificulta sacar provecho a la elaboracion de los diagramas
de flujo para cada fase de la produccion. Esta carencia limita el control y monitoreo del
proceso, dificultando la identificacion de la capacidad maxima instalada y, por ende, del

margen de mejora en la productividad.
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Figura 10

’
Arbol de problemas
Dificultad para Desconocimiento Fallos, riesgos y una Falta de
Efectos supervisar o gestionar acerca de la excesiva variabilidad en conocimiento sobre el
el proceso. capacidad maxima los tiempos y recursos desperdicio generado
disponible utilizados en el proceso en tiempos y recursos
I ' ! [
Y
Problema
Falta de protocolos Fases del proceso no Evaluaciones de insumos
Causas para el proceso de definidas ni y materias primas
produccion estandarizadas llevadas a cabo de

manera empirica

Otra causa significativa es la ausencia de protocolos en el proceso productivo, lo que lleva
al personal a desconocer los pardmetros necesarios para un desarrollo eficiente y seguro
del proceso. Esta situacion genera costos por errores y variaciones excesivas en el uso de
recursos. Finalmente, el manejo de materias primas se basa en estimaciones y medidas no
estandarizadas, como carretillas o sacos, lo que resulta en un desconocimiento de las
cantidades utilizadas y el desperdicio generado, asi como los costos asociados (Céndor

Chano & Coque Paucarima, 2021b).

1.3.7. Beneficios de Six Sigma

El método Six Sigma brinda muchos beneficios, entre los que estan: el aumento de la
participacion del personal; el crecimiento de los beneficios empresariales; el aumento de
la satisfaccion del cliente, mediante la optimizacion de los procesos de produccion y la
naturaleza integradora propia de Six sigma (Felizzola Jiménez et al., 2023). Tomando en
cuenta esta perspectiva, el personal se convierte en el factor clave capaz de reflexionar y
ajustarse a las situaciones en evolucion. Al incorporar a los empleados en la estrategia se
fomenta su satisfaccion y reconocimiento por las labores bien realizadas lo que resultara

en una mayor motivacion y compromiso hacia los objetivos de la empresa.

Durante la aplicacion de Six Sigma se produce un aumento en las ganancias debido a la
disminucion de errores y defectos que resultan en menor costos operativos y menos gastos
asociados al desperdicio de productos. La mejora proporcionada por Six Sigma no solo
aumenta la rentabilidad, sino que genera una mayor eficacia en toda la organizacion

mediante el uso efectivo de los recursos con los que cuenta la empresa, obteniendo como
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resultado un incremento tanto en produccion como un incremento indirecto de la fidelidad
del cliente al ofrecer productos de mejor calidad a precios competitivos. En resumen,
estos beneficios convierten al Seis Sigma en una herramienta potente no solo para mejorar

la calidad, sino también para impulsar el desarrollo completo de la organizacion.

1.3.8. Gestion por procesos

La gestion por procesos se concentra en comprender y mejorar las actividades
fundamentales dentro de una empresa para potenciar su rendimiento global (Delgado
Seclén & Calsina Miramira, 2020). Esta metodologia se implementa al identificar
procesos conectados entre si y representarlos graficamente como una manera de
comprender de manera mas profunda la dindmica de las actividades y los recursos en la

organizacion.

Para aplicar adecuadamente la gestion por procesos es fundamental analizar
detalladamente las actividades relacionadas a los procesos identificados mediante una
secuencia de pasos con el fin de valorar su efectividad. Al tener esta informacion se deben
redisefiar los procesos con el objetivo de eliminar las ineficiencias e implementar nuevos

procesos o mejorar los ya existentes (Cieza Mostacero et al., 2019).

En la gestion por procesos podemos monitorear y controlar los resultados mediante
indicadores de desempefio o KPI’s, que permiten medir aspectos importantes y de gran
relevancia como el tiempo de respuesta nivel de satisfaccion del cliente, etc. Al definir y
controlar estos indicadores, se garantiza que los procesos operen bajo parametros
establecidos y se detecten desviaciones de manera temprana. Este seguimiento
sistematico permite la toma de decisiones basadas en datos concretos y asegura que la
organizacion mantenga el rumbo hacia la consecucion de sus objetivos estratégicos,
ademads de fortalecer su capacidad para generar valor sostenidamente (Llaque Fernandez

et al., 2021).

1.3.9. Fundamentacion legal

El entorno juridico en Ecuador relaciona la calidad y la gestién por procesos mediante
mecanismos con el fin de tener productos de la mejora calidad posible. A continuacion,

se presentan los mecanismos:

e Laley del sistema ecuatoriano de la Calidad cuenta con un reglamento que define
los principios que son fundamentales y las instituciones que tienen Ila
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responsabilidad de supervisar y regular la calidad a nivel nacional, también se
abordan aspectos relacionados tanto a los derechos que tienen los ciudadanos
como a promover una cultura con ambito de calidad y excelencia. Asimismo, se
contempla la emision de certificaciones que avalan el cumplimiento de las
normativas técnicas correspondientes. En lo que respecta al ambito de la
construccion se hace referencia a la normativa técnica que “...abarca la creacion y
aplicacion de reglamentos técnicos necesarios para salvaguardar los objetivos
vinculados a la seguridad y salud de las personas y el entorno natural. También se
busca proteger al consumidor de practicas fraudulentas” (Ministerio de Industrias

y Productividad, 2007).

Plan Nacional de Calidad. Disefiado en el afo 2022, tiene por objetivo
“Proporcionar lineamientos, guias, y directrices para fortalecer y generar una
Infraestructura de Calidad que permita proporcionar productos y servicios de
calidad impulsando la optimizacion de procesos; adaptacion de mejores practicas
productivas; cumplimiento de normas y regulaciones técnicas; y, el uso
responsable de los recursos naturales” (Ministerio de Produccion, Comercio
Exterior, Inversiones y Pesca, 2022). En este plan se menciona al sector de la
construccion como uno de aquellos que requieren ser vigilados y controlados en
temas de calidad. De manera mas especifica se pueden mencionar las siguientes

Normas Técnicas.

Norma NTE INEN 3040 sobre Adoquines de Hormigon, requisitos y métodos de

ensayo.

Norma NTE INEN 1487 sobre Adoquines, determinaciéon de la porcion soluble

en acido del arido fino.
GPE INEN 44, Guia practica de adoquines de hormigén para transito pesado.

GPE INEN 45, Guia practica de adoquines de hormigdn para transito ligero.
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CAPITULO 2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de investigacion

El enfoque mixto integra métodos cuantitativos y cualitativos, lo que nos ofrece una
perspectiva completa al momento de enfrentar desafios de complejidad en las
organizaciones. Dentro de investigaciones en distintos campos relacionados a la gestion
empresarial se ha demostrado la notable eficiencia en los entornos corporativos mediante
la compresion de los elementos que intervienen en las interacciones internas como

externas obteniendo asi una incidencia en los resultados obtenidos (Creswell, 2018).

Tomando en cuenta el argumento planteado en el parrafo anterior, el uso de enfoques
mixtos es recomendado en investigaciones de gestion y productividad, porque facilita la
triangulacion de datos y permite abordar un problema desde diferentes perspectivas,

logrando un analisis profundo y detallado (Hernandez Sampieri et al., 2014).

En esta investigacion, el enfoque mixto es particularmente adecuado porque permite
explorar y analizar de manera objetiva los procesos productivos de adoquines en la
empresa GUEFERZA, mientras que también proporciona un analisis contextual y
estratégico de su entorno externo. La parte cuantitativa se concentrara en la evaluacion
objetiva de datos de produccion a través de la recoleccion y andlisis de informacién
numérica sobre aspectos como la cantidad de fallos detectados, el rendimiento por grupo
y la capacidad del procedimiento. Estas medidas facilitan la valoracion actual del

desempeiio y sugieren mejoras especificas para aumentar la eficiencia.

Por otro lado, en el aspecto cualitativo se lleva a cabo un analisis documental que
investigara el entorno externo de la empresa utilizando herramientas como las 5 fuerzas
de Porter y el andlisis FODA. Esto permitird situar en contexto la situacion actual del
mercado y sus implicaciones para la gestion productiva de la empresa GUEFERZA;
identificando tanto amenazas como oportunidades en el ambito empresarial ecuatoriano.
Este enfoque combinado facilita un andlisis exhaustivo y estratégico, fusionando datos
internos con factores externos relevantes que podrian influir en el desempefio y
competitividad de la empresa.
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2.2. Diseiio de investigacion

La presente investigacion tiene un disefio no experimental y de corte transversal, ya que
no manipula variables tal como lo mencionan Hernandez Sampieri et al. (2014), sino que
se observan en su entorno natural. Para recopilar los datos, se llevd a cabo en una solo

jornada sin evaluar los cambios temporales tal como lo recomienda Creswell (2003).

También se realiz6 un andlisis detallado que cubre el panorama competitivo y la situacién
actual del mercado en el &mbito ecuatoriano. Esto es muy importante ya que este analisis
ofrece una base muy soélida con el objetivo de comprender las influencias externas que
puedan impactar tanto de manera positiva como de manera negativa a la empresa dedicada

al adoquinado en la cuidad de Quito (Yin, 2018b).

La eleccion de un disefio no experimental se justifica basandose en el objetivo principal,
donde planteamos describir y analizar los procesos productivos internos de la empresa y
el contexto externo con el fin de proponer un modelo de gestion colaborativo con Lean
Construction, permitiendo asi, comprender los procesos que se llevan a cabo en el

desarrollo de un proyecto.
2.3. Procedimiento metodolégico

2.3.1. Procedimiento metodoldgico para recoleccion de datos

El procedimiento metodoldgico para la recoleccion de datos de la presente investigacion
se desarrollé tomando como base distintos enfoques tedricos y metodologicos propuestos
por varios autores y articulos revisados durante el analisis bibliométrico presente en la
Figura 8. La estructura metodologica sigue las recomendaciones de (Hernandez Sampieri
et al., 2014), quienes sugieren un disefio no experimental para estudios que no buscan
manipular las variables, sino observarlas en su contexto natural. Ademas, se aplicaron
elementos del enfoque analitico-sintético descrito por Rodriguez Jiménez & Pérez Jacinto
(2017), el cual permite segmentar el proceso de produccidon para un andlisis detallado y
posteriormente sintetizar los resultados. Se integraron también conceptos de recoleccion
de datos y analisis de estudios de caso descritos por Yin (2018), proporcionando un marco

coherente para la combinacion de técnicas cuantitativas y cualitativas.

Para cubrir el aspecto cuantitativo se empleo una lista de cotejo que permitid registrar los
tiempos y los defectos en las diferentes etapas del proceso de produccion. En términos
cualitativos se realizdO un andlisis documental para poder desarrollar las
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conceptualizaciones de la metodologia més afin a la investigacion y una entrevista
semiestructurada a la persona encargada de supervisar el proceso de produccion, con el
objetivo de comprender el proceso completo. Ademas de lo anterior mencionado,
tenemos también la incorporacion de la observacion directa que nos permitio capturar los
comportamientos y las dindmicas en tiempo real. En sintesis, la combinacion de todos
estos métodos nos da una vision completa para un levantamiento adecuado de la

informacion e identificacion adecuada de las dreas de mejora.
Figura 11

Procedimiento metodologico para recoleccion de datos

o En la primera etapa de andlisis documental se utiliz6 bibliometria para identificar
las metodologias de recoleccion de datos y la aplicacion de Lean Six Sigma en el
ambito de los prefabricados de hormigdn. De un total de 65 articulos revisados se
opto por emplear herramientas como listas de verificacion y medidas temporales
para recabar datos cuantitativos; mientras que para los datos cualitativos se
realizaron entrevistas y observacion directa. Asimismo, se corrobord la
integracion exitosa entre Lean Six Sigma y Lean Construction resaltando el uso

del ciclo DMAIC para optimizar procesos y elevar la calidad.

o EnlaEtapa 2 se llevo a cabo una entrevista semiestructurada al trabajador a cargo
del proceso de fabricacion de adoquines en la compaiia para recopilar
informacion detallada sobre los procedimientos productivos como los tiempos

necesarios para producirlos y las cantidades exactas de materiales utilizados junto
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a otros aspectos operativos importantes. Durante esta entrevista se priorizaron los
aspectos técnicos relacionados Unicamente a la produccién sin profundizar en
opiniones sobre la implementacion del Lean Six Sigma o el contexto externo. Los
datos recopilados ofrecieron una sélida base para analizar las operaciones actuales
y serdn utiles como punto de partida para sugerir mejoras en los procesos de

produccion de la compaiia.

En la Etapa 3 del proceso de evaluacion y observacion directiva de la produccion
se utilizd para medir aspectos especificos como cantidad de defectos en el
producto final y unidades efectivas producidas en un determinado tiempo de
produccion. Manteniendo una estructura basada en criterios medibles que
permitieron obtener datos objetivos y comparativos entre ellos. Por otro lado la
observacion directiva facilitdo el andlisis descriptivo sobre los factores que
impactan en la produccion como pueden ser el rendimiento del personal las
interrupciones en el flujo de trabajo o posibles pérdidas o desperfectos que puedan
surgir durante el proceso productivo. Esta técnica resultd clave para poder
interpretar correctamente los datos obtenidos mediante la lista de cotejo y darles

un contexto real dentro del entorno productivo.

Finalmente, durante esta ultima etapa del proceso se combinaran los datos
obtenidos tanto numéricos como cualitativos obtenidos, para elaborar el modelo
de gestion colaborativa con Lean Construction con el fin de crear un método
estructurado que mejore la eficiencia en los procesos de produccion y promueva

una colaboracion entre los distintos departamentos de una empresa.

2.3.2. Procedimiento metodologico para la aplicacion de Lean Six Sigma

La estrategia Lean elegida es Lean Six Sigma segun se representa en la Figura 8. Este

enfoque abarca las filosofias de Lean y Six Sigma para optimizar la eficiencia de los

procesos y disminuir la variabilidad en ellos (Deniz & Tiikenmez, 2024). Lean se

concentra en minimizar el desperdicio y mejorar la eficiencia del proceso. Por otro lado,

Six Sigma busca disminuir la variabilidad y elevar la calidad a través de un enfoque

riguroso basado en datos (Pongboonchai-Empl et al., 2024). En esta investigacion se

implementd el método Lean Six Sigma empleando herramientas como diagrama de

Pareto y proceso DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) para detectar
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ineficiencias, reducir los defectos y la optimizacion de tiempos con la finalidad de

aumentar la eficiencia a operativa y establecer un ciclo constante de mejora a largo plazo.

En el marco de este estudio particularmente centrado en Lean Construction se emplea
Lean Six Sigma para optimizar los procedimientos de produccion al combinar la
eliminacion de desperdicios propia del enfoque Lean y las herramientas estadisticas de
Six Sigma; lo cual resulta en una mejora en la eficiencia operativa y una reduccion en la
variabilidad durante las distintas etapas de produccion (Albalkhy & Sweis, 2021b). A
través del ciclo DMAIC (Definir-Meditar-Analizar-Mejorar-Controlar), se detectan
puntos débiles en el proceso y se llevan a cabo acciones para disminuir defectos y elevar
la calidad del producto final. Por ejemplo, en la etapa de Mezclado, donde se presenta
variabilidad en la consistencia de los adoquines, se aplican herramientas de Six Sigma
para analizar las causas raiz y establecer medidas correctivas. Al mismo tiempo, los
principios de Lean Construction contribuyen a optimizar los recursos y reducir tiempos
de inactividad, promoviendo una mejora continua que beneficiard tanto a la empresa

como a sus clientes.

Tomando como base los aportes de Condor Chano & Coque Paucarima (2021b), la
aplicaciéon de Lean Six Sigma en empresas de prefabricados de hormigén sigue la
metodologia DMAIC, que estructura la mejora continua en cinco fases tal como se
muestra en la Figura 12. En primer lugar, se encuentran los problemas de produccion
recolectando datos en la etapa de Definir (D). Luego se verifican y cuantifican estos
problemas en Medir (M). En Analizar (A), se identifican las causas fundamentales de las
deficiencias detectadas. Después se implementan soluciones para optimizar el proceso en
Mejorar (I). Por tltimo, en Controlar (C), se establecen mecanismos para asegurar que

las mejoras sean mantenidas y su durabilidad garantizada en el tiempo.
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Figura 12

Procedimiento metodoldgico para la aplicacion de Lean Six Sigma

PROCESO DE FABRICACION DE ADOQUINES

PROPUESTA DMAIC:

‘ D (Definir): Determinar el problema de la produccion }- —

‘ M (Medir): Medir y comprobar los problemas de produccion }

‘ A (Analizar): Analizar los problemas dentificados W

‘ C (Controlar): Mantener y registrar los efectos de las mejoras ' Rl

ETAPAS DEL PROCESO:

Preparacion del material / Dosificacion / Mezcla / Compactado y vibrado / Retiro de adoquines / Fraguado y curado

RESULTADOS ESPERADOS:

Disminucion de defectos ‘ Mayor productividad - Mejores ingresos para la empresa

2.4. Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacion

La poblaciéon en investigacion se define como el conjunto total de elementos que
comparten una caracteristica en comun y sobre los cuales se pretende obtener informacion
(Hernandez Sampieri et al., 2014). En estudios industriales, la poblacion puede estar
compuesta por productos, procesos o sujetos involucrados en la produccion
(Montgomery, 2020). La poblacion diana es un subconjunto especifico que se encuentra
dentro de la poblacion total, esta poblacion satisface los criterios del estudio y esta
alineado con los objetivos de una investigacion (Babbie, 2013). Por lo tanto, en el
contexto de esta investigacion, se consideran a los adoquines como el grupo objetivo de
esta empresa, ya que representar el producto al cual queremos aplicar Lean Six Sigma
con la finalidad de incrementar la eficiencia centrandonos unicamente en el proceso de

fabricacion de los adoquines.

La fabricacion de adoquines en la empresa se realiza siguiendo un proceso en serie en el
que cada dia de trabajo resultard en la produccion de 24 conjuntos homogéneos de
adoquines compuestos por 60 unidades cada uno para garantizar la consistencia en la
produccion diaria. Sin embargo, en la compatfiia bajo investigacion no se aplica un método

formal de muestreo estadistico para el control de calidad lo que significa que la evaluacion
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de los productos se lleva a cabo de forma empirica basdndose en la inspeccion visual y la

experiencia del personal.

2.4.2. Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de una poblacion, seleccionado con el
proposito de analizar caracteristicas especificas y extrapolar resultados al conjunto total
(Hernandez Sampieri et al., 2014). En control de calidad, la muestra permite evaluar
defectos y variaciones sin necesidad de inspeccionar la totalidad de la produccion

(Montgomery, 2020).

Actualmente, la empresa no cuenta con un criterio técnico documentado para la
recoleccion de datos en el control de calidad de los adoquines. El procedimiento se lleva
a cabo de forma empirica, en el cual los trabajadores revisan visualmente algunos lotes
de produccidn sin seguir un método de muestreo o evaluacion estandarizado establecido
previamente. Estas acciones pueden ocasionar discrepancias en la identificacion de fallos

y una variabilidad en la calidad del producto terminado.

La fabricacion en serie se caracteriza por la creacion en cantidad de productos
estandarizados mediante procesos repetitivos y sistematicos (Gonzales Martinez, 2003).
Desde un punto de vista técnico, dentro de la produccion en serie la recopilacion de datos
debe seguir un plan de muestreo basado en atributos, tal como se indica en la normativa
ISO 2859-1; esto facilitara determinar si una muestra es aceptable o no. Este método de
muestreo se apoya en criterios estadisticos que aseguran un control mas riguroso y eficaz

del nivel de calidad.

La eleccion de la cantidad de lotes de adoquines para la evaluacion de calidad se llevo a
cabo siguiendo las pautas establecidas en la normativa ISO 2859-1 (Organizacion
Internacional de Normalizacion, 1999), que establece los planes de muestreo para la
inspeccion por atributos en lotes de produccidon. Seglin esta normativa, para lotes que
varien entre 51 y 90 unidades, se requiere un minimo de muestra de 5 lotes. Sin embargo
y luego de consideraciones técnicas y recomendaciones del personal especializado de la
compafiia se decidid elegir 6 lotes para la revision para asegurar que cumplan los
requisitos minimos exigidos por la normativa y garantizar la representatividad del

muestreo en el proceso de produccion en serie.
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El método de muestreo aleatorio simple consiste en seleccionar cada elemento de la
poblacion de manera equitativa y asegurando que cada uno tenga la misma probabilidad
de ser elegido. De esta manera se garantiza que la muestra obtenida sea representativa del
conjunto total (Montgomery, 2020). En este estudio, la seleccion de los lotes a evaluar se
realiz6 mediante este tipo de muestreo, asegurando que cada lote tuviera la misma
posibilidad de ser escogido. Este enfoque permite minimizar sesgos en la recoleccion de
datos y obtener resultados que reflejen con mayor precision el comportamiento del

proceso de produccion.

La falta de un criterio técnico estructurado en la empresa puede afectar la confiabilidad
del control de calidad. Implementar un sistema basado en normas internacionales
permitiria una mayor trazabilidad y objetividad en la evaluacion de los adoquines,
asegurando que el producto cumpla con los estandares establecidos y reduciendo el riesgo

de defectos en la produccion.
2.5. Meétodos, técnicas e instrumentos para recoleccion de datos
2.5.1. Método

2.5.1.1 Método cuantitativo

El método cuantitativo se refiere a la investigacion que utiliza datos numéricos y
herramientas estadisticas para medir fendmenos y establecer relaciones entre variables
(Creswell, 2003). Este método se centra en recopilar datos que se puedan medir y analizar
de manera objetiva. Segiin Hernandez Sampieri et al. (2014), Este método se centra en

recopilar datos que se puedan medir y analizar de manera objetiva.

En el marco de este estudio de investigacion se empled el enfoque cuantitativo para
analizar la elaboracion de adoquines a través de mediciones precisas de diversas variables
como las dimensiones de los adoquines y la resistencia de los materiales junto a la
identificacion de posibles defectos presentes en los mismos. Para lograrlo se opt6 por el
muestreo aleatorio simple a fin de seleccionar los lotes sujetos a evaluacion
garantizando que cada uno tuviera una probabilidad equitativa de ser elegido y asegurar
la representatividad en los resultados obtenidos (Montgomery, 2020). Ademas de eso
comparando informacidn cuantitativa y objetiva sobre el proceso de produccién mediante

herramientas de recoleccion de datos como listas de cotejo y registros de observacion fue
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posible para obtener la informacion adecuada hacer un analisis estructurado basado en

datos numéricos garantizando asi la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.

2.5.1.2. Método cualitativo

El enfoque cualitativo se centra en comprender los fendmenos desde una perspectiva mas
subjetiva y detallada al estudiar comportamientos humanos y percepciones (Creswell,
2003). De acuerdo a (Flick, 2007), el método cualitativo se distingue por la recoleccion
de datos no numéricos y un andlisis interpretativo que permite capturar la complejidad de
los fendmenos desde la experiencia y la interpretacion de los participantes. En esta
investigacion, se utiliza un enfoque cualitativo para comprender los procesos internos en
la produccién de adoquines y la elaboracion del producto. A través de la entrevista
semiestructurada y observacion directa, se recabaron detalles sobre los procesos de
produccion y cumplimiento de la calidad del producto. Estas técnicas permiten obtener
una vision mas profunda de la operacion que no se puede captar inicamente con datos

numéricos.

2.5.2. Técnicas

La técnica de investigacion es el conjunto de procedimientos y herramientas utilizadas
para recolectar informacion de fuentes pertinentes, en concordancia con el objeto de
estudio, con el proposito de obtener datos significativos para la investigacion. La opcion
que elija se basara en las variables preestablecidas y estara conectada al método cientifico
para facilitar la obtencion de informacion clave que es necesaria para aplicar el enfoque
metodologico (Del Cid et al., 2011). Por otro lado, (Baena Paz, 2017) describe esta técnica
como una serie de pasos que contribuyen al método en el logro de sus objetivos y las
clasifica en técnicas de investigacion documental y de campo. Ademas, destaca que estas
estrategias desempefian un papel operativo estrechamente relacionado con el enfoque y

reflejan la transicion del pensamiento abstracto a la implementacion practica.

2.5.2.1. Técnicas Cuantitativas

e Observacion estructurada de registro de tiempos

Como lo enuncia Jimenez (2020), el registro de tiempos forma parte de la observacion
estructurada y es una técnica muy utilizada y esta enfocada en medir el tiempo en que

tarda un ciclo de produccion en completarse, identificando el tiempo que se invierte en
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cada fase del proceso de produccion. Este enfoque nos ayudd a recopilar informacién
detallada que result6 fundamental para detectar posibles obstaculos y oportunidades de

mejora en el proceso de produccion.

2.5.2.2. Técnicas Cualitativas

e Analisis Documental

El analisis de documentos como técnica, nos permite revisar € interpretar documentos
escritos como reportes anteriores y estudios relevantes para la investigacion (Alvarez &
Jurgenson, 2012). En este estudio se utilizo el anélisis de documentos junto a una revision
bibliométrica para identificar las mejores técnicas de recoleccion de datos y el enfoque

Lean mas adecuado para el modelo de gestion colaborativa.

La revision de literatura permitio la recopilacion de las fuentes mas relevantes mediante
la utilizaciéon de un andlisis bibliométrico. El desarrollo de la investigacion bibliométrica
se realizd desde el principio de la investigacion para servir como un punto de partida
estableciendo asi una base conceptual muy bien fundamentada que ayude a la toma de

decisiones respaldadas por evidencia cientifica.
e Entrevista Semiestructurada

La entrevista semiestructurada como técnico, sirve para recopilar la informacion a través
de preguntas que ya estaban predefinidas, pero con la espontaneidad del entrevistado en
expresar de manera abierta sus ideas complementando asi la informacidén pertinente
(Alvarez & Jurgenson, 2012). La entrevista en esta investigacion utilizd un enfoque
puntual con el objetivo de obtener datos concretos sobre el proceso de produccion,
cantidad de materiales que se requieren para hacer los adoquines y el cumplimiento de

los criterios técnicos utilizados para la fabricacion.

La entrevista fue aplicada exclusivamente al operario encargado de la produccion, dado
su conocimiento directo y su experiencia en la gestion operativa de la planta. Su
testimonio permitido complementar la informacién recolectada mediante otras técnicas y

contribuir a la formulacion del modelo de gestion colaborativo.
e Observacion Directa

La observacion directa como técnica cualitativa implica recolectar informacion al

observar el fendmeno en su entorno natural sin intervenir en el proceso observado (Yin,
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2018b). En este caso especifico se empled para asegurar que los adoquines producidos
cumplieran las especificaciones técnicas en términos de forma tamafio y resistencia
mediante la observacion directamente del proceso de fabricacion. Ademas, se pudo
verificar la informacion dada por el trabajador responsable de la produccidén durante la
entrevista semiestructurada lo que ayudo a tener una comprension mas detallada y neutral
del proceso de produccion. La observacion directa facilito la identificacion de posibles
defectos en los productos y permitid asegurar que se ajustaran a los parametros

establecidos para garantizar la calidad.
2.5.3. Instrumentos

2.5.3.1. Lista de cotejo

La Lista de Cotejo es un instrumento estructurado que permite registrar la presencia o
ausencia de caracteristicas especificas en un proceso o producto. Segin (Hernandez
Sampieri et al., 2014), este instrumento facilita la verificacion objetiva de criterios
previamente establecidos, lo que lo convierte en una herramienta clave en estudios de
control de calidad y aseguramiento de procesos productivos. Por lo tanto se podria decir
que su aplicacion se utiliza frecuentemente en ambientes industriales para evaluar el

cumplimiento de normas técnicas y de funcionamiento.

En este estudio se utilizd una Lista de cotejo para asegurarse de que los adoquines
cumplieran las especificaciones técnicas requeridas en cuanto a sus formas, tamafio,
resistencia y acabado. Los criterios incluidos en la lista eran observables durante la
inspeccion de cada lote fabricado, incluyendo la uniformidad dimensional, la detencion
de defectos visibles y la calidad del fragliado, llevando a cabo una evaluacion en cada
fase del proceso de produccion y permitiendo asi detectar posibles desviaciones para

finalmente crear las oportunidades para mejoras.

La fiabilidad de la lista de cotejo como instrumento de recoleccion de datos, se baséd en
un disefio que toma los estandares industriales y de rendimientos establecidos en la norma
INEN 1487 con el fin de tener informacion fundamentada en un control de calidad

adecuado y levantamiento de informacion confiable (Norma INEN 1487, 2012).

En lo que respecta a la confiabilidad del instrumentando de evaluacion de desempefio se
aseguro la consistencia de las observaciones al estandarizar el proceso de evaluacion; se

llevaron a cabo inspecciones repetidas en distintos momentos durante la jornada de
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trabajo para garantizar la estabilidad de los criterios registrados y se contrastd la
informacion obtenida la percepcion del operario responsable confirmando asi la

coherencia entre las observaciones y la experiencia practica del proceso productivo.

2.5.3.2. Guia de Entrevista

La entrevista es un recurso util para recopilar informacion de manera organizada y
dirigida, garantizando que se traten los temas importantes sin restringir la libertad en las
respuestas del entrevistado (Kvale & Brinkmann, 2009). Esta herramienta facilita la
organizacion del proceso de indagacion, permitiendo que el investigador mantenga el

enfoque en los objetivos del estudio sin imponer una rigidez excesiva en la conversacion.

En el presente estudio, la guia de entrevista fue propuesta por Condor Chano & Coque
Paucarima (2021b), quienes validaron el disefio de esta y recomendaron realizarla
exclusivamente al jefe de produccion, en este caso, un operario encargado. La entrevista
tiene como proposito obtener informacion detallada sobre el proceso productivo, la
cantidad de lotes generados durante una jornada y el tiempo empleado en cada etapa de
produccion. La guia se estructurd en torno a preguntas clave relacionadas con estos
aspectos, asegurando que la informacién recopilada fuera precisa y alineada con los

objetivos de la investigacion.

2.5.3.2. Observacion directa

La observacion directa como instrumento de recoleccion de datos, segun (Flick, 2007),
se refiere a la recopilacion sistematica de informacion mediante la observacion detallada
de los fendmenos tal y como ocurren en su contexto natural, sin intervencion por parte
del investigador. Este tipo de instrumento permite hacer un seguimiento de las conductas
de las personas en el lugar de trabajo y recopilar informacion detallada sobre las

interacciones y el entorno laboral.

En el marco de este estudio de investigacion se empled la observacion directamente como
herramienta para analizar el proceso productivo en la empresa fabricante de adoquines
GUEFERZA. Dicha observacion se llevo a cabo durante una jornada laboral en la que se

seleccionaron aleatoriamente seis lotes para su observacion.

El propoésito de la observacion directa fue la de obtener informacién de una muestra
representativa de las actividades de produccion y las diversas etapas mediante una lista
de verificacion, en el que consta el registro de tiempos de ejecucion y las actividades que
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llevaban a cabo los operarios en la produccion, tomando una seleccion aleatoria de los

lotes, con la finalidad de identificar las potenciales ineficiencias y puntos criticos.

La validacion de este instrumento se basa en los aportes de Coéndor Chano & Coque
Paucarima (2021b), donde propusieron una estructura de lista de verificacion desarrollado
para productos similares al estudiado en esta investigacion en los entornos industriales.
En el caso de esta investigacion, esta lista propuesta sirvié como base para poder adaptar
a las necesidades de la empresa garantizando que todos los aspectos observados fueran

apropiados a los objetivos planteados.

Para asegurar su fiabilidad previa en una situacion controlada y segura se llevd a cabo
una evaluacion preliminar de la lista de verificacion mediante una prueba piloto simulada
en un ambiente de produccion ficticio seleccionando al azar dos conjuntos para validar la
configuracion del instrumento. Durante esta fase se analizd que tan efectivo resulta el
registro de datos lo que permitid ajustar el formato y las categorias de observacion segin
las exigencias del contexto particular. Este piloto de prueba ayudoé a garantizar que la lista
de verificacion funcionara de manera adecuada y fuera sencilla de usar en el entorno real

de esta investigacion.

Finalmente, la confianza también se basé en la aplicacion uniforme de la lista de
verificacion en los seis lotes elegidos al azar para asegurar la coherencia y precision de

los datos recopilados.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion

2.6.1. Marco teorico mediante revision bibliométrica de la literatura existente

Para la elaboracion del marco teodrico de la investigacion, se llevara a cabo una exhaustiva
revision bibliométrica de la literatura existente sobre metodologias Lean Construction,
con un enfoque especial en Lean Six Sigma, VSM, LPS, entre otras. Este andlisis incluira
la identificacion y sintesis de los hallazgos mas relevantes de estudios previos, que
servirdn como base conceptual para la relacion de las variables de la investigacion. En
este proceso se buscara comprender los principales avances, tendencias y enfoques
aplicados en la gestion colaborativa dentro de proyectos de construccion, asi como sus
implicaciones en la mejora de la eficiencia operativa y logistica. La metodologia de

revision bibliométrica permitird clasificar y organizar la informacion de manera
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sistematica, con el fin de garantizar una base teorica sélida y alineada con los objetivos
de la investigacion. El resultado de esta revision servird para construir una
conceptualizacion robusta de las variables involucradas, contribuyendo a la definicion de

un modelo de gestidon colaborativo basado en Lean Construction.

2.6.2. Anadlisis de las fuerzas externas y condiciones economicas que afectan la

eficiencia operativa

Para entender las fuerzas externas que impactan la gestion de la empresa, se llevara a cabo
un analisis basado en fuentes secundarias disponibles en linea, tales como paginas web
de empresas dedicadas a la promocién de adoquines, asi como la consulta con agentes de
ventas para obtener informacion relevante del sector. Ademas, se realizard un analisis de
las condiciones econdmicas y un examen de las fuerzas competitivas dentro de la
industria, utilizando el modelo de las 5 Fuerzas de Porter, aplicando este andlisis
especificamente al contexto de la Camara de la Construccion de Quito. Este enfoque
permitird identificar las amenazas y oportunidades del mercado que afectan la
competitividad y la eficiencia operativa de la empresa sin necesidad de realizar un estudio

de mercado formal.

2.6.3. Diseiio de un modelo de gestion colaborativo basado en Lean Construction

Para desarrollar el modelo de gestion colaborativa planeado se utilizard la estrategia Lean
Construction en particular la metodologia Lean Six Sigma para potenciar los procesos
operativos y de distribucion de la compafiia. Como paso inicial se creara un formato para
registrar los tiempos y procedimientos lo cual posibilitara el seguimiento de las tareas
productivas y sus respectivos tiempos permitiendo identificar areas especificas que
necesitan mejoras. Se procederd a crear un plan detallado de las instalaciones para
visualizar la secuencia de trabajo en la planta y asi poder detectar areas infrautilizadas y
la necesidad de una reorganizacion para optimizar el proceso operativo. Ademas de este
analisis se elaborard un diagrama explicativo de los procesos al lado de un esquema
analitico que ayudara a representar visualmente las tareas y desplazamientos del personal
para identificar facilmente obstdculos y momentos sin actividad productiva. Estas
herramientas incorporadas en un enfoque Lean ayudaran a detectar ineficiencias y areas
de mejora en el flujo de trabajo para optimizar los procesos logisticos y operativos dentro

del modelo de gestion colaborativa.
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2.7. Variables del estudio

En este estudio actual, se seleccionan las variables considerando la importancia de
investigar como se relacionan entre si. La variable independiente (Lean Construction
(LSS)) se escoge por su capacidad para aumentar la eficiencia y reducir el desperdicio en
los procesos de construccion. En cambio, la variable dependiente (modelo de gestion) nos
garantiza una integracion adecuada de los principios lean en la gestion empresarial dentro

de la empresa de adoquines.

El objetivo principal de la presente investigaciéon es la de “Presentar un enfoque
colaborativo de gestion que integra Lean Construction para mejorar la eficiencia en la
fabricacion de adoquines", lo que ayudara a proporcionar datos muy importantes y ttiles

para la toma de decisiones y originar una mejora constante en la empresa de adoquines.
e Variable Independiente: Lean Construction (LSS).

e Variable Dependiente: Modelo de gestion.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Diagnostico situacional

El andlisis situacional de la empresa es una fase muy importante en la cual se combinan
los enfoques: cualitativo, proporcionando informacion detallada y contextual que
influyen en gran medida en la operatividad; y cuantitativo, que proporcionan datos
numéricos acerca de la produccion y la eficiencia en la empresa, con el objetivo de ofrecer

una vision completa del rendimiento de la organizacion.

3.1.1. Recoleccion de datos cualitativos

Para la recopilacion de datos cualitativos se utilizan diferentes técnicas como la entrevista
semiestructurada y la observacion directa, asi como el andlisis documental. Esto permite
recolectar datos que no son numéricos pero que tienen un gran valor. Mediante estas
técnicas es posible comprender mejor los aspectos subjetivos de la organizacion
empresarial y la estructura organizativa junto a las influencias del entorno competitivo.
A través de estos métodos se busca obtener una comprension mas completa y detallada
de las fortalezas y debilidades de la empresa, asi como las oportunidades y amenazas a
las que se enfrentan. Estos aspectos contribuyen a establecer una base solida para tomar

decisiones estratégicas de manera efectiva.

3.1.1.1. Analisis documental

En el primer capitulo se observd un aumento notable en la investigacion y uso de la
Construccion Lean segun el andlisis bibliométrico realizado; resaltando su influencia en
mejorar la eficiencia de los procesos y recursos en compaifiias relacionadas al ambito de
la construccion. Este estudio ha facilitado la identificacion de los principales
investigadores y trabajos que han contribuido al avance de esta metodologia; sentando asi

una base solida para investigaciones futuras.

Ademas de eso hemos logrado entender claramente las técnicas que se usaron los

problemas que se abordaron y las herramientas y enfoques combinados para resolver
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problemas eficientemente en diferentes situaciones Ademas la revision nos ha ayudado a
identificar la mejor técnica para compafiias que se dedican a producir y suministrar
materiales de construccion resaltando Lean Six Sigma como una opcidon completa que ha

demostrado dar resultados positivos en sectores similares.

Este proceso de revision ha proporcionado las bases necesarias para estructurar el marco
tedrico, permitiendo un analisis fundamentado sobre la aplicacion de Lean Six Sigma.
Ademas, sustenta la formulacion de la propuesta del modelo de gestion colaborativo,
asegurando su alineacidon con enfoques y experiencias previas en la optimizacion de

procesos en el sector de la construccion.

3.1.1.2. Generalidades de 1a empresa

La empresa de bloques y adoquines GUEFERZA ha construido una trayectoria de mas de
dos décadas basada en el esfuerzo, la dedicacion y el compromiso con la calidad en la
fabricacion de prefabricados de hormigon. Los productos deben cumplir con estandares
elevados y una resistencia acorde a la utilizacion con el fin de cubrir las demandas del
mercado y la satisfacer las necesidades de los clientes, consolidandose asi con como una
de las mejores empresas de adoquines de Quito. Sin embargo, basado en su conocimiento
y posicion en el mercado, puede construir sobre eso para elevar sus niveles y perfeccionar

la organizacion internamente.

3.1.1.2.1. Mision

La mision de GUEFERZA es producir adoquines de alta calidad que satisfagan las
necesidades de la industria de la construccion y aseguren resistencia y utilidad en cada
proyecto realizado. Con su experiencia y compromiso en mente busca ofrecer soluciones
asequibles y eficaces a sus clientes para asi contribuir al progreso urbano y la

infraestructura local.

3.1.1.2.2. Vision

La vision de GUEFERZA es la de convertirse en un lider en la produccion de adoquines
en el mercado de Ecuador; resaltando por una incansable busqueda de mejoras en los
procesos de fabricacion y la eficiencia en su gestion operativa. La empresa también busca

aumentar su competitividad mediante la adopcion de las mejores practicas en calidad y
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organizacion para asegurar productos confiables y asequibles orientados a la industria de

la construccion.

3.1.1.2.3. Ubicacion de la empresa

La empresa GUEFERZA se encuentra en la parroquia de Pintag, cantén Quito, provincia
Pichincha en Ecuador, cuya ubicacion exacta se puede visualizar Figura 13. Cabe
mencionar que la ubicacion se encuentra en la carretera principal de Pintag como una
medida estratégica, ya que aqui, se puede transportar materias primas y es una zona

industrial, esto con el fin de abastecer los productos de manera eficiente a toda la ciudad.

Figura 13

Ubicacion de la empresa
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3.1.1.3. Analisis del impacto de las fuerzas externas

El modelo de las 5 Fuerzas de Porter es una herramienta estratégica que permite evaluar
el entorno competitivo de una organizacion, identificando factores externos que pueden
impactar en su desempefio. En el contexto de GUEFERZA, una empresa dedicada a la
produccion de adoquines de concreto en Quito, Ecuador, este anélisis resulta esencial para
entender las dindmicas del mercado local y desarrollar estrategias competitivas. Al
evaluar los riesgos planteados por potenciales competidores emergentes y la influencia

de los proveedores y clientes en las negociaciones comerciales existentes junto al grado
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de rivalidad entre competidores ya establecidos y la presencia de alternativas de productos
en el mercado se pretende obtener una comprension completa del panorama empresarial
y las oportunidades y retos que la compaiiia enfrenta actualmente. Este planteamiento
contribuira al establecimiento de cimientos robustos para la adopcion de un enfoque

colaborativo gestionado conforme al modelo Lean Six Sigma.

3.1.1.3.1. Rivalidad entre competidores existentes

Dentro del mercado de la fabricacién de adoquine en Quito, se han incorporado nuevos
competidores que resultan un desafio para GUEFERZA. Una creciente demanda de
materiales de construccion en la ciudad ha despertado un interés en empresas que buscan
consolidarse como lideres de mercado mediante técnicas innovadoras y precios bajos.
Rhyno Materiales es uno de esos casos, esta empresa ha tenido un gran crecimiento
debido a su gama muy diversa de productos, mediante el uso de maquinarias
especializadas y técnicas de publicidad de sus productos en redes sociales, haciendo uso

la tecnologia a su favor.

Aunque los nuevos competidores utilizan técnicas innovadoras tanto en fabricacion como
en publicidad, no hay que olvidar que GUEFERZA cuenta con la experiencia para atender
las grandes demandas, lo que le otorga una ventaja competitiva ante los nuevos
competidores. Este analisis permite identificar areas estratégicas donde la empresa puede
fortalecer su posicionamiento y reducir el impacto potencial de nuevos participantes en

el mercado.
Tabla 14

Resumen de nuevos competidores en el mercado de adoquines

Competidor Fortalezas Amenaza para GUEFERZA
Precios competitivos, Capacidad para captar nuevos
Rhyno Materiales  atencion personalizada, clientes mediante precios bajos y
presencia en redes sociales. marketing digital.

.. Expansion hacia adoquines, lo
Experiencia en el sector,

Ecuablock . que podria poner presion en el
enfoque en eficiencia
. mercado local.
logistica.
Ha tenido un crecimiento rapido
Inablocks y posibles precios agresivos en

adoquines.
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Empresa relativamente joven
que cuenta con innovacion en
productos prefabricados.

. . . . Se considera una competencia
Tiene una amplia experiencia

Konkret ) fuerte debido a su solidez y
en proyectos nacionales, alta .y
; reputacion.
calidad.
Prefabricados ) ) Es muy atractiva para los
. Tiene un enfoque en calidad ) Y p .
Virgen del certificacion de productos clientes ya que priorizan la
Quinche Y P " fiabilidad y estandares altos.

En la Tabla 14 se puede evidenciar los nuevos competidores que han llegado al mercado
de los prefabricados de hormigoén en Quito, en especial los adoquines. Rhyno Materiales,
Ecuablock, Inablock, Konkret y Prefabricados Virgen del Quinche son los nuevos
competidores que a través de una gama muy diversa de productos y precios competitivos

buscan convertirse en los nuevos lideres del mercado de adoquines.

La empresa Rhyno Materiales cuenta con una amplia gama de productos que podrian
representar un desafio para la empresa GUEFERZA en muy poco tiempo, ya que han
ganado mucho campo en los ultimos dos afios, a través de un amplio catdlogo y una
amplia publicidad a través de redes sociales busca convertirse en un pilar de la

distribucion de prefabricados de hormigon.

Ecuablock ya cuenta con 15 afios de experiencia en la fabricacion de los prefabricados de
hormigon, por lo tanto, cuenta con una cartera de clientes ya consolidado, con un catdlogo
muy diverso y una produccion de adoquines de alta calidad, esta empresa tiene el
potencial de convertirse en una de las mas importantes empresas de distribucion de

adoquines y en general cualquier prefabricado de hormigon.

La empresa Inablocks representa una nueva competencia debido a la rapida incursioén que
ha tenido en el mercado a pesar de ser muy joven, ha tenido una buena aceptacion entre
los consumidores aun cuando no cuenta con un catdlogo muy amplio de productos. En
contraste, Konkret al tener ya experiencia lo convierte en una gran competidora, ya que
tiene establecida una cartera de clientes tanto publicos como privados y un enfoque en

proyectos urbanos de la capital.

Por ultimo y no menos importante, Prefabricados Virgen del Quinche se destaca por su

compromiso con sus clientes al ofrecer productos de buena calidad a precios muy
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competitivos, lo que se lo percibe como un actor muy importante en el mercado de la
capital cuyo objetivo es la de ofrecer a sus clientes productos con altos estandares,

resistencia y durabilidad.

Estas compaiiias no solo suponen un desafio en términos de precios sino también en lo
que respectan a la calidad del producto y su capacidad de adaptacion al mercado actual y
futuro; esto significa que GUEFERZA debe centrarse en la innovacion constante y la
mejora continua para conservar su posicion competitiva y garantizar procesos eficientes

y productos unicos que se ajusten a las necesidades del mercado.

3.1.1.3.2. Poder de negociacion de los proveedores

El poder de negociacion de los proveedores afecta directamente los costos de produccion
y la competitividad de GUEFERZA. Proveedores como Holcim Ecuador tienen alta
influencia por su tamafo, mientras que las canteras locales, con mayor competencia,
reducen ese poder. Estrategias como contratos a largo plazo o compras en volumen

pueden mitigar este impacto, asegurando mejores condiciones y estabilidad.
Tabla 15

Proveedores de cemento

Posicionamiento en Poder de Estrategias de

el Mercado Negociacion Mitigacion de Poder
Lider en el mercado

Holcim Ecuador con fuerte presenciay  Alto
acuerdos a largo plazo

Proveedor

Contratos a largo plazo,
compras en volumen

) Diversificacion de
Fuerte presencia, pero

Unacem . proveedores, negociacion
con competencia Alto
Ecuador . de descuentos por
regional
volumen
Proveedor més Evaluar precios
Cemento pequetio, pero con alternativos, considerar
Chimborazo opciones competitivas Moderado acuerdos con otros
en precios proveedores locales

Como se puede observar en la Tabla 15, se evaltia el poder de negociacién de los
proveedores de cemento, que es uno de los insumos clave para la produccion de
adoquines. Holcim Ecuador y Unacem Ecuador son proveedores con una fuerte presencia

en el mercado, lo que les otorga un alto poder de negociacion debido a su tamafio y
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estabilidad. GUEFERZA podria mitigar este poder mediante contratos a largo plazo o
compras en grandes volumenes. Cemento Chimborazo, aunque mas pequefio, ofrece una
alternativa en términos de precios competitivos, lo que le otorga un poder de negociacion

moderado y brinda opciones a GUEFERZA para diversificar sus fuentes de suministro.
Tabla 16

Proveedores de materiales pétreos (canteras)

Estrategias de

Ventajas Poder de
Proveedor Ubicacion L . s Mitigacion de
Competitivas Negociacion
Poder
Ventaja logistica Negociar precios
Cantera San Cerca de ja 108 8 p
o . y menor costo de  Moderado preferenciales
Catiquilla Quito
transporte por volumen
Cantera de ) Estabilidad de Consolidacion de
, Quito .
Calderon suministro y Moderado contratos a largo
cercania plazo
Canteras de la Alternativa Diversificar
Mitad del Quito ecoldgicay Bajo proveedores,
Mundo sostenible buscar precios
competitivos

Como se evidencia en la Tabla 16, los proveedores de materiales pétreos tienen un poder
de negociacion moderado, ya que existe una competencia significativa entre las canteras
locales en Quito. La Cantera San Catiquilla tiene un moderado poder de negociacion
dentro del mercado local, esto debido a que su ubicacion es cercana a la capital. La cantera
de Calderon también cuenta con un poder de negociacion similar a San Catiquilla. En
contraste, la cantera Mitad de Mundo suele ser la mejor alternativa debido a que es mas
amigable con el ambiente y la consolida en términos de sostenibilidad. Este analisis revela
la mejor opcidn de proveedores de material pétreo con la finalidad de adquirir productos

en grandes cantidades con contratos a largo plazo.

3.1.1.3.3. Poder de Negociacion de los Clientes

Los clientes que tiene GUEFERZA poseen la capacidad de ejercer presion sobre los
precios establecidos e influencia que varia segiin el grupo al que pertenecen y la cantidad

de compras realizadas. Organismos gubernamentales municipales y empresas
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constructoras del mercado local por lo general suelen tener un mayor poder de
negociacion debido a su adquisicion a gran escala. En contraste los consumidores
individuales tienen un poder de negociacion menor ya que sus compras son mas pequefias
en escala y suelen ajustarse a precios preestablecido. Este estudio destaca la relevancia
que tiene adaptar diferentes enfoques para cada sector, a fin mantener la competitividad

en un mercado tan exigente como el dedicado a los adoquines en Quito.

Tabla 17

Segmentacion de clientes y su poder de negociacion en el mercado de adoquines

Segmento Descripcion Poder-de. . Impacto en GUEFERZA
Negociacion
Grandes proyectos de Exigen descuentos
Constructoras urbanizacion y Alto significativos, plazos de
Locales construccion. Compran pago flexibles y calidad.
en altos volumenes. Pueden buscar alternativas.
Consumo masivo para Presionan precios y
Gobiernos obras publicas. margenes mediante
. . Alto .o
Municipales  Contratos mediante licitaciones, pero dependen
licitaciones. de proveedores locales
confiables.
Proyectos pequefios Los precios estandares son
como la decoracion de bien recibidos y su
Particulares  patios y jardines, Bajo efectividad en los ingresos
compras en un nivel es limitada; sin embargo,
reducido. mantener la fidelidad puede

construir confianza.

Enla Tabla 17 se presenta un andlisis el cual indica que las empresas constructoras locales
y gobiernos municipales son los clientes de mayor relevancia para tomas estratégicas de
la empresa GUEFERZA, estos al poseer una fuerte capacidad de negociar tiene el objetivo
de ejercer influencia significativa para la reduccion de los pecios de los productos. Por el
contrario, los clientes particulares tienen un peso menor y aunque no tienen un alto poder
de negociacion se consolidan como clientes leales que ayudan a mejorar la reputacion de

la empresa.

3.1.1.3.4. Amenaza de productos sustitutos

Los productos como: pavimento de hormigon; asfalto; y las innovadoras eco-baldosas

recicladas, representan una amenaza como productos que pueden sustituir a los
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adoquines. Estas opciones son preferidas en proyectos que buscan reducir costos iniciales
y promover la sustentabilidad, sobre todo en iniciativas gubernamentales que buscan
cumplir normativas ambientales (Gobierno del Ecuador, 2024). Por ejemplo, el
pavimento de asfalto tiene un precio promedio de entre $12 y $20 por metro cuadrado y
compite directamente contra los adoquines cuyo costode aproximadamente entre $10 y

$15 por metro cuadrado (INEC 2024).

A pesar de otras opciones disponibles en el mercado actualmente; los adoquines aun
mantienen su relevancia gracias a atributos como resistencia al paso del tiempo y al clima
adversos. Su apariencia estética y la facilidad para realizar arreglos puntuales los
convierten en una eleccion preferida en proyectos de urbanizacion y vivienda (Camara de
Construccion de Quito, 2023). Ademas de ello su capacidad para integrarse en disefios
que priorizan la sustentabilidad puede potenciar su presencia en un sector marcado por
las tendencias globales y locales que impulsan practicas constructivas mas amigables

hacia el medio ambiente (Gobierno del Ecuador, 2024).

Para contrarrestar este peligro existente las compafiias como GUEFERZA podrian
distinguir sus productos mediante avances tecnoldgicos innovadores y expandirse hacia
alternativas sustentables como pavimentos permeables y llevar a cabo campanas
educativas que resalten sus ventajas distintivas en comparacion con los reemplazos

disponibles.

3.1.1.3.5. Rivalidad entre Competidores

La quinta fuerza del modelo de Porter es fundamental para comprender como las
empresas de adoquines en Quito gestionan su competitividad y qué factores influyen en
la intensidad de la competencia debido a la rivalidad entre los competidores existentes en
el mercado local de adoquines. Empresas como: Hormiblock, Hormipisos, Galarami y

Adoquines Quito compiten por posicionarse en el mercado local.

Las grandes empresas dominan el mercado local de adoquines, estas ofrecen productos
similares en cuanto a la calidad y sus precios, provocando asi una feroz competencia con
la finalidad de atraer a los clientes tanto urbanos como residenciales. A continuacion. Se
presenta una tabla con el resumen de las caracteristicas clave de las empresas y su impacto

en el mercado.

75



Tabla 18

Rivalidad entre competidores en el mercado de adoquines en Quito

Productos Fortalezas Oportunidades de
Empresa .. .. ..
Principales Principales Crecimiento
. Alta resistencia, .,
Adoquines, .. Expansion en proyectos
. cumplimiento de .
Hormiblock bloques de normas de urbanizacién y grandes
hormigon . . infraestructuras
internacionales
. . s Creciente demanda en
Hormipisos Adoquines, pisos  Enfoque en estetica y proyectos residenciales y
de concreto durabilidad .
comerciales
. I 10 A i
‘ Adoquines, nnovacién y ’tragtlvo para proyectos
Galarami . diversificacion de publicos de
bloques, bordillos . .,
productos pavimentacion de
avenidas
A i .

. doquines, . Crecimiento de la
Adoquines  bloquesy Reputacion local, infraestructura plblica
Quito bordillos de fiabilidad ; P Y

. privada en Quito
hormigén

En la Tabla 18 se puede ver una comparacion entre las principales empresas del mercado
de adoquines en la capital. La competencia estd determinada por distintos factores, como
calidad y durabilidad de los productos. Hormiblock cumple con normas internacionales,
Hormipisos tiene un enfoque en la estética, en cambio Galarami tiene habilidad de
innovar y proporcionar soluciones a proyectos de gran envergadura. Por ultimo,
Adoquines Quito cuenta con una reputacion local muy marcada, manteniéndolo estable

en el mercado de la capital.

En cuanto a las oportunidades, todas las empresas tienen el potencial y la oportunidad de
crecer de manera significativa debido al aumento de la demanda de pavimentos en la
capital, esto ha generado una competencia muy feroz debido a la similitud que hay en los
productos de cada empresa, todas presentan alta calidad y precios competitivos con el fin

de abarcar la mayor cantidad de clientes.

3.1.1.4. Analisis FODA

El analisis FODA desarrollado para GUEFERZA nos aporta una vision integral y valiosa
informacion de los factores internos y externos que influyen en el desempefio competitivo
del mercado de adoquines en Quito. La demanda de materiales de construccion sigue en

aumento debido a la expansion en la capital. Aunque GUEFERZA tiene una gran
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oportunidad de crecer por lo anterior mencionado, también se enfrenta a los desafios de
la alta competencia con empresas como Hormiblock, Hormipisos y Adoquines Quito.
Este analisis tiene la finalidad de revelar las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas, de tal manera que se podra gestionar las distintas estrategias con el fin de

garantizar la sostenibilidad y el crecimiento de la empresa en el mercado local.

3.1.1.4.1. Fortalezas

e Experiencia en el mercado local: GUEFERZA tiene una larga trayectoria en el
mercado local, ha acumulado experiencia en la fabricacion de adoquines, gracias
a la fabricacion y distribucion de adoquines de calidad se ha establecido como un
proveedor confiable para los proyectos tanto viales como de construccion a nivel

local.

e Capacidad de produccion: La empresa tiene una buena capacidad de
produccién, gracias a su buena infraestructura y maquinaria adecuada para la
fabricacion, GUEFERZA tiene la capacidad de gestionar la produccion y

distribucion de grandes cantidades de pedidos de adoquin.

e Red de clientes leales y comprometidos: También tiene una relacion de clientes
que estan comprometidos en la compra de sus productos, esto gracias a los nexos
que se han ido generando en los afios con empresas constructoras locales. Por

ende, GUEFERZA tiene un flujo continuo de ingresos.

e Ubicacion estratégica: La fabrica de GUEFERZA se encuentra en una buena
ubicacion, esto debido a que se encuentra ubicada en Pintag. El objetivo de esta
ubicacion es netamente estratégico, ya que gracias a esto se puede agilitar el

ingreso de materiales y la salida de sus productos.

e Mano de obra con experiencia: La empresa cuenta con una mano de obra que
tiene mucha experiencia, esto gracias a la cantidad de afios acumulados fabricando
los adoquines y al saber técnico de la elaboracion de los mismos. Por lo tanto, esto
les ha permitido obtener productos de excelente calidad y una buena consistencia

en la fabricacion de los adoquines.

e Trayectoria en el mercado: La empresa tiene una excelente trayectoria en el

mercado, esto debido a sus anos sirviendo como proveedor de adoquines, lo que
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le ha permitido cumplir con el objetivo de ser una empresa de confianza y con una

buena reputacion en el campo de la construccion.

e Adaptacion en la produccion: GUEFERZA puede adaptarse a la produccion,
esto gracias a la versatilidad del equipo de trabajo y la maquinaria disponible, lo

que le ha permitido cumplir con las entregas de adoquines en diferentes escalas.

3.1.1.4.2. Oportunidades

e Desarrollo del sector de la construccion en Quito: Una gran oportunidad de
crecimiento se da gracias a la expansion que ha vivido la capital en los ultimos
aflos, esto se da por las constantes iniciativas de crear infraestructura en el sector
particular, generando asi una necesidad cada vez mas creciente de adquirir los

prefabricados de hormigon, en especial adoquines.

e Adopcion de practicas mas sostenibles: Debido a nuevas normativas de
practicas mas amigables con el medio ambiente, GUEFERZA tiene la oportunidad
de integrar practicas mas sostenibles, innovando en sus procesos y generando
adoquines que sean mds ecologicos, esto con el fin de cumplir las normativas

ambientales y respetando al medio ambiente.

e Expansion a nuevos segmentos de mercado: La exploracion de nuevos
segmentos de mercado sigue siendo una oportunidad de crecimiento para las
empresas que se enfocan en clientes particulares y proyectos residenciales de
menor escala. Estos segmentos no estdn tan centrados en competir inicamente en

base al precio mas bajo disponible.

e Acceso a tecnologia de optimizacion de procesos: Utilizar tecnologia para
optimizar procesos podria ser beneficioso, ya que la aplicacion de Lean Six Sigma
y otras metodologias podria ayudar a aumentar la eficiencia operativa y disminuir

el desperdicio en la produccion.

e Inversion en infraestructura vial y urbana: Gracias a la inversion que ha habido
en la infraestructura vial y urbana por parte del gobierno en la capital,
GUEFERZA tiene la oportunidad de encaminarse como proveedor del estado, con
el objetivo de consolidar una negociacion solida con las entidades estatales que se

dedican a ejecucion de obras civiles.
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Disponibilidad de financiamiento y apoyo gubernamental: Tomando en
cuenta el punto anterior, el gobierno ha brindado apoyo a empresas pequeiias y
medianas que se dedican a proveer este tipo de prefabricados de pavimentacion
superficial, mediante programas de financiacion se pretende ayudar a la expansion
de estas empresas con el objetivo de apoyar la modernizacion y una produccion

de excelente calidad.

Potencial para certificaciones de calidad: Posibilidad para obtener
certificaciones que garanticen la calidad del producto, como ISO 9001 o normas
INEN, podria favorecer la competitividad empresarial y facilitar su acceso a

mercados mas exigentes.

3.1.1.4.3. Debilidades

Dependencia de grandes clientes: La dependencia de GUEFERZA en grandes
clientes es notable ya que se basan principalmente en las demandas de empresas
constructoras locales y entidades municipales; esto los expone a posibles
variaciones que puedan surgir en los proyectos de construccion en los que

participan.

Costos de produccion relativamente altos: GUEFERZA tiene costos de
fabricacion relativamente mas altos que los competidores que estdn ganando
campo en el mercado local, esto debido a la alta calidad que tienen sus productos,
cumpliendo asi uno de sus objetivos de la organizacion que es la de distribuir un

producto con los mas altos estandares de calidad.

Capacidad limitada de diversificacion: Aunque GUEFERZA cuenta con un
buen catalogo de productos, no ha integrado nuevos prefabricados a su lista desde
hace varios afos, lo que le hace perder la oportunidad de explorar nuevos campos
de distribucién como son los postes de cerramiento y piedras de lavar. En ese
aspecto, la empresa ha limitado su flexibilidad para adaptarse a las nuevas

demandas.

Procesos poco estandarizados: Si bien los productos de la empresa son de muy
buena calidad, esto se debe a la experiencia del personal para seleccionar de

manera adecuada los materiales y dosificaciones de los mismo, por lo tanto,
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GUEFERZA no cuenta con procedimientos estandarizados, lo que puede recaer

en ineficiencias al momento de la produccion.

Falta de acreditaciones de calidad: Como se planted en el punto anterior,
GUEFERZA tiene productos de muy buena calidad a ensayos, pero
lastimosamente no cuenta con acreditaciones de calidad, lo que podria jugar un
papel importante al presentarse como un proveedor del estado. Por eso es
importante orientar al gerente de la organizacidon a adquirir acreditaciones de
calidad para cumplir con los estandares especificos que permitan aplicar a

procesos del estado que exigen estos certificados.

Falta de inversion en innovacion: GUEFERZA no ha innovado con tecnologia
actual, a pesar de tener buenos ingresos y una cartera robusta de clientes, la
empresa ha detenido su expansion, por lo que es necesario una inversion en
tecnologia tanto en maquinaria como en adopcidn de practicas modernas como

Lean Construction.

Marketing y presencia digital insuficientes: La robusta cartera actual de clientes
que tiene GUEFERZA ha descuidado el campo del marketing, lo que lo ha llevado
a estancarse en el crecimiento de la clientela. Empresas como Rhyno Materiales
ha tenido un gran crecimiento gracias a su presencia en redes sociales, por lo que
es necesario que GUEFERZA tome las riendas en el marketing y realice una buena

publicidad de sus productos.

3.1.1.4.4. Amenazas

Gran competencia a nivel local: En la capital se ha desatado una gran
competencia debido a la presencia de los nuevos competidores como: Hormiblok,
Hormipisos, Adoquines Quito y Galarami. Mediante la propuesta de productos
con similar calidad a los adoquines de GUEFERZA, pero con precios menores,

estas empresas han aumentado la presion sobre GUEFERZA.

Cambios en los precios de los materiales: Ultimamente, los materiales
necesarios en la industria de la construccion han aumentado de precio, esto se
debe a la politica tan cambiante que vivimos hoy en dia, lo que puede conllevar al
aumento del costo de insumos (cemento, arena y ripio) y con esto el incremento

del precio del adoquin.
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e Regulaciones mas estrictas: Los municipios se vuelven cada vez mas estrictos y
exigen con severidad las regulaciones pertinentes para poder aceptar los
productos, en el caso de GUEFERZA, al momento de proveer para el estado la
empresa deberd cumplir con estas rigurosas normativas, lo que conllevaria en

gastos adicionales.

e Problemas economicos y desaceleracion en la industria de la construccion:
Hay que tener en cuenta que se puede dar una recesidon en la inversion tanto
publica como privada de infraestructuras, por lo que conllevaria a bajar la
demanda de los adoquines y como consecuencia pérdidas enormes de capital

debido a la falta de solicitud de adoquines.

e Aparicion de materiales sustitutos: Hay que tener en cuenta que se puede dar
una recesion en la inversion tanto publica como privada de infraestructuras, por
lo que conllevaria a bajar la demanda de los adoquines y como consecuencia

pérdidas enormes de capital debido a la falta de solicitud de adoquines.

e Problemas logisticos y de transporte: Aunque GUEFERZA tiene un buen plan
logistico y una buena ubicacion, no hay que descartar los problemas tanto de
transporte como de trafico y sectores donde hay restriccion vehicular de camiones,
generando asi inconvenientes tanto en la adquisicion de insumos para la

fabricacion como retrasos en la entrega de los productos.

e Posibles conflictos laborales: La falta de un sistema estructurado de incentivos
o condiciones laborales 6ptimas podria generar problemas internos que afecten la

productividad.
Tabla 19

FODA de la empresa GUEFERZA

Fortalezas Oportunidades

- Experiencia en el mercado local - Crecimiento del sector de la construccion
- Capacidad de produccion - Adopcion de practicas sostenibles

- Red de clientes fidelizados - Expansion a nuevos segmentos de

- Ubicacion estratégica mercado

- Mano de obra con experiencia - Acceso a tecnologia de optimizacion de

- Reputacion en el mercado procesos

- Flexibilidad en la produccion - Inversion en infraestructura vial y urbana
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- Disponibilidad de financiamiento y
apoyo gubernamental:
- Potencial para certificaciones de calidad

Debilidades Amenazas

- Dependencia de grandes clientes
- Costos de produccion

relativamente altos - Competencia local fuerte

- Capacidad limitada de - Fluctuaciones en los costos de materiales
diversificacion - Regulaciones mas estrictas

- Procesos poco estandarizados - Crisis economicas y desaceleracion del

- Falta de certificaciones de sector construccion

calidad - Aparicioén de materiales sustitutos

- Limitada inversion en - Problemas logisticos y de transporte
innovacion - Posibles conflictos laborales

- Marketing y presencia digital
insuficientes

En la Tabla 19 se presenta una sintesis del analisis FODA realizado para le empresa
GUEFERZA, mediante el analisis de las fuerzas externas e internas de la empresa, se
lleg6 a determinar que, a pesar de enfrentar importantes retos también tenemos grandes
oportunidades debido a la expansion que esta teniendo Quito. Entonces, es necesario para
la empresa ampliar su base de clientes, su gama de productos y adoptar nuevas tecnologias
con el fin de mantenerse posicionada como una de las mejores empresas en el mercado
local. La clave para GUEFERZA sera aprovechar estas oportunidades mientras mitiga las
amenazas externas y fortalece sus debilidades internas, como la dependencia de grandes

clientes y los costos de produccion relativamente altos.

3.1.1.5. Entrevista

Para conocer el proceso de produccion desarrollado en la empresa, se llevo a cabo una
entrevista utilizando una guia incluida en el Anexo 1, dirigida a uno de los participantes
en la fabricacion de adoquines. Es importante destacar que no existe un supervisor de
produccion y en su lugar se designd a un empleado que forma parte del equipo de
produccion que cuenta con experiencia directamente relacionada a la manipulacion de los
materiales y las diferentes fases del proceso de produccion. Esta eleccion se basod en su
conocimiento practico y la participacion activa. El propoésito de la entrevista era recopilar
informacion detallada sobre las fases de produccion de adoquines: los materiales

empleados en el proceso y la cantidad fabricada; asi como identificar los problemas
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habituales a fin de adentrarse en las dinamicas internas y descubrir posibles areas de

mejora en la produccion de adoquines.

La entrevista se la realiz6 al jefe de produccion, cabe mencionar que, en si no hay un jefe
de produccion formalmente, sino que el operario que cuenta con mas experiencia es el
que lidera al grupo de trabajo. la entrevista recaba informacion acerca del funcionamiento
del proceso productivo y los desafios que enfrenta dicho proceso, ademas de informacién
de cantidad de insumos necesarios y el nimero de personas que se ven involucrados en
el proceso de produccion. Esta entrevista tiene el objetivo de recopilar informaciéon de
mano del principal implicado de la produccion con el fin de identificar puntos fuertes y

areas de mejora en la produccion.
Respuestas:

1. ;Qué actividades se llevan a cabo en cada etapa del proceso de produccion de

adoquines y como se organizan?
Para la fabricacion de los adoquines se siguen los siguientes pasos:

Primero se realiza el proceso de preparacion de materiales en la planta mediante la
recepcion y almacenamiento de los insumos como el polvo azul y la chispa que son

fundamentales en la elaboracion de adoquines.

Luego realizamos la dosificacion de la cantidad de materiales, que se calculan para cada
uno de los lotes de produccion y se miden mediante carretillas para asegurar la precision

en la cantidad de cada material necesario para la produccion.

Mezclado de los materiales se combinan en una proporcién determinada para lograr la
textura adecuada, luego se vierten en la maquina que les da forma y contintan al siguiente

paso del proceso de fabricacion de adoquines.

Compactado y vibrado, que son cruciales en esta fase para garantizar la compactacion

adecuada de los adoquines y asi lograr resistencia y durabilidad 6ptimas.

Por ultimo, cuando los adoquines se han conseguido su forma final, son retiradas y

colocadas en paletas para su almacenamiento.

Fraguado y curado: Los adoquines se dejan reposar para que fraglien y adquieran la

resistencia necesaria antes de ser distribuidos.
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2. ¢Cudles son los materiales y las cantidades necesarias para elaborar un lote de

adoquines? ;Cuadntas unidades se producen con estas proporciones?
Utilizamos los siguientes materiales para cada lote de produccion:
50 kg de cemento industrial tipo HE
5 carretillas de polvo azul (350 kg Aprox.)
1 carretilla de chispa (52 kg Aprox.)
28 kg de agua Aprox.

Con esta cantidad de materiales, se obtiene 1 lote de 60 adoquines hexagonales de 8.5

mm de espesor.

3. ¢Cuantas personas participan en el proceso de produccion y cudles son sus roles

especificos en cada etapa?

En el proceso de produccion participan 3 personas, y cada una realiza tareas especificas

en las siguientes etapas:

1 persona se encarga de la dosificacion de materiales y también de colocar la mezcla en
la maquina vibrocompactadora. Esta persona mide y prepara las cantidades de cada
material y luego se asegura de verter la mezcla en la maquina para darle forma a los

adoquines.

1 persona se dedica al proceso de compactado y vibrado. Esta persona asegura que la
mezcla se compacte adecuadamente y se someta al proceso de vibrado para obtener la

consistencia y forma necesaria.

1 persona supervisa el proceso y se encarga de retirar los adoquines una vez que han sido
formados. Esta persona también controla que el proceso de compactado y vibrado se
realice correctamente, y una vez que los adoquines estan listos, retira los adoquines para

proceder a almacenar.

4. Segun su experiencia, ;cudles son los principales problemas que enfrenta el
proceso de produccion, qué defectos suelen presentar los adoquines terminados,

y cuantos lotes se producen semanalmente?

En promedio son fabricados alrededor de 120 lotes semanales y esta cantidad de lotes esta

sujeta a varios factores tales como: disponibilidad de las materias primas; condiciones
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climaticas; y rendimiento de los equipos. A veces se sufren contratiempos por lo anterior

mencionado.

5. (;Cudles son los inconvenientes que se presentan durante el proceso de
fabricacion y qué tipos de defectos suelen observarse en los adoquines

producidos?

Algunos de los problemas que enfrentamos en el proceso de produccion incluyen el
desgaste de los moldes y la rotura de los rodamientos de las méaquinas. En lo que respecta
a los problemas de los adoquines mas habituales se encuentran las variaciones en las
dimensiones y la porosidad junto a deficiencias en la resistencia fisica de los mismos;
estos fallos suelen ser consecuencia de variaciones en el proceso de compactacion y en la

calidad de los materiales utilizados.
6. /;Qué factores afectan la cantidad de lotes que se pueden producir semanalmente?

La calidad de los adoquines estd estrechamente ligada a elementos como su peso y
dimensiones que deben ajustarse a los estdndares establecidos por las normativas
pertinentes y es fundamental mantener la coherencia en estos aspectos para asegurar su
solidez y longevidad; por lo tanto se supervisa minuciosamente la combinacion de

materiales y el método de compactacion.

7. ¢Qué controles de calidad se implementan durante las distintas etapas del
proceso de fabricacion, y como garantizan el cumplimiento de los estandares

establecidos?
En lo que respecta al control de calidad llevamos a cabo lo siguiente:

Se hace un control de la manejabilidad de la mezcla asegurandonos de que tenga la

consistencia correcta para el proceso de compactacion.

Hacemos un controla de dimensiones, es decir que evaluamos el tamafio de los adoquines

para garantizar que cumplan con los estandares establecidos.

Hacemos una supervision del fraguado, por lo tanto, llevamos un registro del tiempo de
fragilie para garantizar que los adoquines adquieran la resistencia necesaria antes de ser

movidos o repartidos.

Esta informacion se ha recopilado a través de la entrevista y observaciones directas

durante el analisis del proceso de produccion y ha sido minuciosamente evaluada y
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enriquecida mediante detalles obtenidos de los lotes fabricados. Este enfoque integral
permitidé consolidar la estructura organizativa, las etapas del proceso de produccion y
otros aspectos clave que se describen en este capitulo. Ademas, los datos recabados
proporcionan una base solida para identificar areas de mejora, evaluar la eficiencia
operativa y garantizar el cumplimiento de estdndares de calidad en la fabricacion de

adoquines.

3.1.1.6. Estructura de la empresa

La empresa se clasifica como una microempresa, ya que cuenta con una estructura
organizativa reducida conformada por cinco personas, lo que incluye al personal de
produccién y a quienes desempefian funciones administrativas. Esta clasificacion
depende mucho del tamafio del equipo laboral y se encuentra acorde a la regulacién

ecuatoriana de microempresas que lo establecen para empleados que se encuentran entre

1yoO.
Figura 14

Organigrama de personal de la empresa
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La empresa se maneja como Persona Natural Obligada a Llevar Contabilidad, lo que

implica que tiene la obligacion de registrar todas las transacciones financieras y
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transacciones operativas de manera formal, garantizando asi el cumplimiento de
obligaciones fiscales y legales y asegurando actividades laborales transparentes. Al ser
una microempresa, optimiza recursos al mantener una estructura de personal ajustada a
sus necesidades productivas, caracteristica comun en negocios familiares dedicados a

actividades de produccion artesanal.

En la Figura 14 se muestra el diagrama del personal de la empresa; bajo la supervision
del Gerente General Juan Guerrero que se encarga de la gestion general y distribucion de
materiales se ubican las distintas areas de la empresa; el area administrativa identificada
en verde estd compuesta por el Asistente Administrativo responsable de las labores de
oficina y documentacion. Ademas, es responsable de la propaganda y la promocion
comercial, lo que facilita la comunicacion con los clientes y el manejo de la informacion

clave para el correcto funcionamiento de la empresa.

En color celeste se encuentran las funciones relacionadas con produccion. En esta area,
hay tres operarios encargados de las tareas especificas. El Operario 1 se encarga de la
dosificacion de materiales y la colocacion de la mezcla en la maquina vibrocompactadora,
midiendo y preparando las cantidades exactas de los insumos. El segundo operario realiza
el compactado y vibracion para garantizar que la mezcla adquiera la consistencia y forma
correctas. Finalmente, el tercer operario supervisa todo el proceso, retirando los

adoquines formados y verificando la calidad del producto antes de almacenarlo.

La presente organizacion facilita una asignacion clara de roles y responsabilidades en

cada departamento para asegurar una ejecucion eficiente de las tareas.

3.1.1.7. Esquema distributivo de las instalaciones de GUEFERZA

El terreno en el cual se ubican las instalaciones tiene un area aproximada de 1717.53
metros cuadrados, lo que significa que la empresa tiene una buena area para realizar las
actividades. En la Figura 15 se puede visualizar el esquema de instalaciones, donde se
puede verificar que el espacio tiene una buena organizacion para poder llevar a cabo todas

las actividades de produccion y almacenamiento de adoquines.
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Figura 15

Esquema de instalaciones y recorrido del proceso productivo
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Tal como nos muestra la Figura 15, el disefio de cada una de las zonas de trabajo dentro
de las instalaciones tiene el objetivo de mejorar los procesos de produccion de los

adoquines y se encuentra distribuido de la siguiente manera:

e Las etapas de dosificacion y preparacion se realizan en un area aproximada de 85
m2, esto con el objetivo de facilitar el almacenamiento provisional y la

preparacion inicial de la materia prima.

e Para la etapa del mezclado, se tiene asignado un sitio de aproximadamente 10
metros cuadrados, con el fin de asegurar espacio suficiente para una buena mezcla

de los materiales para la fabricacion.

e La zona de compactacion tiene un area de trabajo de 12 metros cuadrados
aproximadamente y en este espacio se lleva a cabo el vibrocompactado de la

mezcla para la sintetizacion de los adoquines.
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Tenemos también un area de desecho de aproximadamente 9 metros cuadrados,
donde se gestionan los productos con defectos o no aptos, para proceder a su

desecho o reutilizacion.

Para la fase de fraguado y curado tenemos un muy buen espacio de 270 metros
cuadrados, con el objeto de tener bien organizados los adoquines por medio de

pallets para su curacion.

Finalmente, se cuenta con aproximadamente 300 m? destinados a la ubicacion de
los pallets que contienen los productos terminados, listos para ser almacenados
temporalmente y entregados a los clientes. Esta distribucion permite un flujo
ordenado de materiales y productos a lo largo de todo el proceso productivo,

optimizando el espacio y reduciendo tiempos de traslado.

Dentro de la Figura 15 también se puede visualizar el recorrido entre cada una de las

operaciones del proceso:

La distancia estimada desde la preparacion de los materiales hasta la dosificacion

es de aproximadamente 5 metros.

Desde la dosificacion hasta el mezclado son unos 4 metros aproximadamente.
Del mezclado al compactado y vibrado son 2.3 metros aproximadamente.
Del compactado y vibrado al area de retiro de adoquines son solo 2 metros.

La mayor distancia se da entre el proceso de compactado y vibrado hasta el

fraguado y curado, con aproximadamente 10 metros.

Es levantamiento de informacién nos ofrece datos importantes para en analisis minucioso

de la distribucion tanto de tiempos como de movimientos dentro del proceso de

produccion. Esto nos permite detectar areas que podrian mejorar significativamente

mediante la reestructuracion del proceso de trabajo o la disminucion de los periodos

inactivos. Esto facilita la optimizacion de recursos y desplazamientos, contribuyendo a

una mayor eficiencia operativa, reduccion de costos y aumento de la productividad,

fortaleciendo asi la competitividad de la empresa.
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3.1.1.8. Mapa de procesos de la empresa

La empresa GUEFERZA concentra sus esfuerzos en la produccién de adoquines de
hormigén, actividad que constituye su principal aporte de valor dentro del sector de la
construccion. Este enfoque le permite satisfacer una creciente demanda de productos
especializados, consolidando su posicion como un actor relevante en su mercado. En esta
situacion especifica mencionada anteriormente, las fases del procedimiento de
produccidn integran los procesos en funcionamiento que proporcionan valor, los cuales
resultan indispensables para convertir la materia prima en articulos finales, segun se

especifica en la Figura 16.
Figura 16

Mapa de procesos
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El mapa de procesos es muy importante para las empresas ya que brinda la capacidad de
ajustarse efectivamente a las demandas de cada proyecto, abarcando tanto los acuerdos

arreglados con los clientes como las materias primas necesarias para la produccion, con
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el fin de adaptarse a las demandas particulares y reforzar la conexion tanto de clientes

como del mismo sector de la construccion.

El gerente también tiene una participacion fundamental dentro de la empresa, ya que debe
establecer metas claras en cuanto a la cantidad de produccion necesaria y el cumplimiento
de la misma, implementando procesos estratégicos para poder tener una calidad constante
y mantener la lealtad de los clientes, consolidando asi una ventaja competitiva dentro del
mercado. Asi es como la compaiiia garantiza que cada ladrillo fabricado cumple con los
estandares requeridos y las expectativas del mercado para demostrar su compromiso con

la calidad y la satisfaccion de los clientes.

En el marco de las actividades de soporte identificadas se encuentran aquellas tareas clave
que si bien no estan directamente relacionadas al proceso productivo en si mismo son
fundamentales para el funcionamiento global de la empresa. Se destaca la administracion
del personal, que esta comprendida desde la asignacion de las labores hasta la supervision
del personal laboral. También se considera el aprovisionamiento para asegurar la
disponibilidad de la materia prima para la fabricacion de los adoquines. Asimismo, se
debe asegurar el control financiero a través de procesos de registro y el reporte contable
para que las cuentas sean transparentes. Finalmente, se resalta el drea de ventas, que
desempena un papel crucial al gestionar los pedidos y contratos, siendo esta una actividad
indispensable para mantener la continuidad operativa y fortalecer la relacion con los

clientes, tanto actuales como potenciales.

3.1.1.9. Diagrama de flujo de procesos

El diagrama de flujo de procesos ha sido seleccionado como herramienta principal para
el mapeo y analisis del proceso productivo debido a su capacidad para representar de
manera clara las etapas clave y flujos de trabajo dentro del proceso, a fin de detectar las
posibles falencias y las perdidas en el procedimiento productivo. Este nos permitira
proponer el modelo de gestion colaborativo con Lean Six Sigma que se encuentre bien

fundamentado.
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Figura 17

Diagrama de flujo de proceso

Diagrama de flujo de proceso

Diagrama N° 1 |Hoja N° 11 Resumen
Proceso analizado: Actividad: Actual
Fabricacion de adoquines de hormigon Operaciones @ 6
Etapas: Preparacion de material petreo, Dosificacion, |Transporte o 5
Mezcla, Vibrocompactacion, Retiro y Fraguado |Demoras D
Método Actual Inspecciones | 3
Lugar: GUEFERZA - Pintag Almacenajes A
Operarios: 3 Tiempo (min) 20:00
Elaborado por: Diego Pilamonte Distancia (m) 23,10
Distancia| Tiempo Simbolo
Descripcion Cantidad . Observaciones
(m) | (min) D A
P iond
repa.racmn e 440 kg 1:45 o
materiales
Transporte a
”p - 5,00 0:15 D
dosificacion
Dosificacion 240 kg 2:50 0
Transporte a
4,00 0:10
mezclado 0
Mezclado 440 kg 5:32 o
Control dela
manejabilidad de la| 440kg 0,00 0:20 0 In situ, visual
mezcla
Transporte a
compactadoy 2,30 0:08 O
vibrado
Compactado
j P y 60u 3:52 Q
vibrado
Transporte a retiro
P A 2,00 0:08 0
de adoquines
Retiro de adoquines 60u 3:00 O
Transporte a
P 9,80 0:30 0
fraguado y curado
trol del
Controtdel 6u | 000 | 030 0 In situ, visual
dimensionamiento
Fraguado y curado 60u 0,00 0:50 o
Control del
60u 0,00 0:10 0 In situ, visual
Fraguado

Al representar visualmente los procesos de produccion, este esquema es muy importante
ya que se alinea con uno de los objetivos Lean, que es la identificacion de actividades que
no generan valor alguno al proceso. De este modo el diagrama de flujo se ajusta
plenamente a los propositos de Lean Six Sigma al contribuir en la creacion de un plan de
gestion centrado en la optimizacion de los procedimientos, la minimizacion de residuos

y el aseguramiento de la excelencia en la produccion. Al fusionar ambas metodologias,
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se consigue un planteamiento mas solido y perdurable para perfeccionar la eficiencia

operativa.

En la Figura 17 se presenta el diagrama de flujo de proceso que describe el proceso
productivo de GUEFERZA. Es importante destacar que los tres operarios asignados
exclusivamente a este proceso se enfocan en la produccion de un total de 24 lotes diarios.
Durante el desarrollo del proceso no se identificaron retrasos, traslados adicionales ni
tiempos de espera que deban ser considerados o detallados. Aunque el fraguado requiere
varios dias para completarse, en la etapa denominada “Fraguado y curado” unicamente
se incluyo el tiempo y la distancia correspondientes dentro del lote, ya que el seguimiento

del fraguado es realizado por un operario distinto.

3.1.1.10. Especificaciones técnicas del producto

La Tabla 20 detalla las especificaciones de los adoquines, incluyendo sus dimensiones,
material (hormigon), resistencia minima, tolerancias aceptables y otros aspectos técnicos
relevantes. La empresa suministro estos datos de manera clara y organizada para que sean
faciles de visualizar y analizar. Es crucial examinar estos datos para asegurar que los

adoquines cumplan los estandares requeridos en la construccion.
Tabla 20

Especificaciones técnicas del adoquin

Descripcion  Adoquin hexagonal de hormigon (Cédigo CPC 373700017)

Composicion ~ Hormigon
Dimensiones  22.0 cm X 25.0 cm
Gran uniformidad, superficies perfectamente alineadas y

Caracteristicas paralelas, con una textura suave pero ligeramente rugosa en
todas sus caras

0.05

0.025
10 |
0.25

0.

Forma

02
PULLCAIN
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Descripcion Adoquin hexagonal de hormigon (Codigo CPC 373700017)
Resistencia Minima 300 kg/cm?2

Tolerancia 3.0 mm

Norma NTE INEN 3040
Tamano
Forma

Defectos no Dosificacion

aceptables Resistencia
Porosidad
Absorcion

Peso 7.5 — 8.5 kg

Defectos Manejabilidad
aceptables Densidad
Temperatura

3.1.1.10.1. Verificacion del Cumplimiento de Especificaciones Técnicas

Para garantizar que los adoquines hexagonales de hormigoén cumplen con la normativa
NTE INEN 3040, se analizaron los resultados de ensayos realizados en afios anteriores.
Se evaluaron las principales propiedades del material, incluyendo resistencia a la
compresion, absorcion de agua, dimensionalidad y tolerancias, comparandolos con los
valores minimos exigidos por la norma. Los datos obtenidos permitieron validar que los
adoquines presentan una resistencia minima de 300 kg/cm?, una tolerancia dimensional
dentro del rango de £3 mm, y una absorcion de agua acorde con los limites establecidos.
Adicionalmente, se corroboré que las muestras analizadas no presentaban defectos
inaceptables como excesiva porosidad, mala dosificacion o deformaciones. En la Tabla

21 se resume los valores obtenidos en los ensayos de laboratorio:
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Tabla 21

Datos historicos de ensayos

Resistencia a la . . Absorcion Cumple
Ao Muestra Compresion Dimension de Agua Peso Norma
pres] es (cm) - (kg) (NTE INEN
(kg/cm?) (%) 3040)
X No
2019 A5 290 21.8X24.7 8.5 8.4 (Resistencia
baja)
2020 A4 298 222X 248 8.1 8.2 A\ Limite
2021 Al 320 22.1 X 25.1 6.5 7.8 « Si
2022 A2 310 21.9X24.9 7.2 7.9 « Si
2023 A3 305 22.0X25.0 7.8 8.0  Si

Es importante sefialar que la empresa realizé seguimiento de muestras solo hasta el afio
2023, y ademas se tomo solo una muestra por afio, donde los resultados de las muestras
Aly A2 (2019 y 2020 respectivamente) no cumplieron con los requisitos minimos, pero
las tres muestras de los afos subsecuentes si cumplen con los estandares minimos de

calidad, destacando el avance en calidad que ha tenido la empresa.

3.1.2. Recoleccion de datos cuantitativo

Durante el proceso de recopilacion de informacion, y de acuerdo con el formato descrito
en el Anexo 3, se realizaron mediciones de seis lotes en una jornada laboral. En estas
mediciones, se documento el tiempo invertido en cada etapa del proceso, la cantidad de
materiales y productos empleados, los defectos detectados (clasificados segun su calidad
y tipo), asi como cualquier incidencia destacable. El trabajador nimero 3 confirmé6 que
el peso de la materia prima se mantuvo constante en todos los casos examinados mientras
supervisaba la produccién de adoquines; también estim6 el peso de los adoquines
producidos al considerar aquellos que tenian defectos relacionados a variaciones en sus

dimensiones.

La lista de verificacion que figura en el Anexo 3 fue empleada para anotar de manera
metodica todos estos datos, incluyendo los tiempos de cada fase del procedimiento en

cuestion. Esta herramienta facilité garantizar un adecuado registro de todos los aspectos
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significativos tales como los materiales empleados, el nimero de productos defectuosos
y los incidentes siguiendo un estandar preciso y uniforme. Ademas, dicha lista de
verificacion actudé como una herramienta técnica para el control de la produccion (TCP)

con el objetivo de evaluar la efectividad correspondiente en cada etapa del proceso.

De la Tabla 22 hasta la Tabla 27 se muestran los datos recopilados que se emplearan en
la siguiente seccion para identificar los problemas y llevar a cabo un analisis de mejora.
Este analisis tiene como objetivo incrementar la productividad en el proceso de

fabricacion de adoquines de la empresa GUEFERZA.

Tabla 22

Observacion de lote #1

# de Peso total de Peso total

Lote ! materia prima (Kg) 480 lote (Kg): 479
Etapa Tlel.npo Cantidad Defectos Tipo de Novedades
(min) defecto
Preparacion
de 2:30 480 kg 0
.  Materiales
—C% Dosificacion ~ 3:30 480 kg 0
5 Mezclado 6:30 480 kg 1 Mezcla no
3 homogénea
©)
% Compactado 4:30 60 u ) 1 res1st?nc1a,
A Yy vibrado 1 tamano
Retiro de 4:30 60 u I 1rotura
adoquines
Fraguado y 1:30 60 u ) 1 p0r0§1’dad, 1
curado absorcion

Como se evidencia en al Tabla 22, en el lote 1, se utilizo un total de 480 kg de materia
prima para un peso final del lote de 479 kg. Durante el proceso productivo, se observaron
todas las etapas con los siguientes tiempos especificos: la preparacion de materiales tomo
2:30 minutos sin defectos; la dosificacion dur6 3:30 minutos también sin defectos; y el
mezclado, con una duracion de 6:30 minutos, Se identifico un problema relacionado a la
uniformidad de la mezcla durante el proceso de compactacion y vibracion que dur6 4
minutos y 30 segundos; se detectaron dos fallos en este punto concernientes a la
resistencia y al tamafio respectivamente. Posteriormente en la fase de extraccion de los

adoquines que también tuvo una duracion de 4 minutos y 30 segundos se encontré un
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defecto debido a una rotura. Finalmente, en la etapa de fraguado y curado que durd 1
minuto y 30 segundos surgieron dos defectos adicionales - uno por porosidad y otro por

absorcion - lo cual sefiala areas clave para mejorar dentro del proceso.
Tabla 23

Observacion de lote #3

# de Peso total de Peso total lote
Lote 3 materia prima (Kg) 480 (Kg): 476
Etapa Tlel.npo Cantidad Defectos Tipo de Novedades
(min) defecto
Preparacion
de 3:00 480 kg 0
»  Mmateriales
S Dosificacién  4:00 480 kg 0
% Mezclado 7:00 480 kg 0
S C tad 1 resistencia, 2
g tompacado g 60 u 4 forma, 1
s yvibrado ~
A tamafio
Retiro de 5:00 60 u I 1rotura
adoquines
Fraguado y 1-18 60 u 3 2 p0r0§1’dad, 1
curado absorcion

En la Tabla 23 se muestran los resultados del lote #3, donde se procesaron 480 kg de
materia prima y se obtuvo un peso final de 476 kg de lote. La etapa de preparacion de los
materiales tuvo una duracién de 3:00 minutos, la dosificacidén durd 4:00 minutos donde
no se presentaron defectos. En la etapa de mezclado se tuvo un tiempo de duracion de
7:00 minutos donde tampoco hubo inconvenientes. Sin embargo, en la etapa de retiro de
adoquines que durd 5 minutos, tenemos una rotura de adoquines. La etapa de compactado
y vibrado, donde se demor6 5:00 minutos, hubo cuatro defectos: uno de resistencia; dos
de forma; y uno de tamafio. En la etapa de fraguado y curado, que dur6 1:18 minutos
también tuvimos tres defectos: dos de porosidad; y uno de absorcion, destacando la

importancia de realizar ajustes pertinentes en estas fases finales del proceso.
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Tabla 24

Observacion de lote #6

# de Peso total de Peso total

Lote 6 materia prima (Kg) 480 lote (Kg): 479
Etapa Tlelflp ® Cantidad Defectos Tipo de Novedades
(min) defecto
Preparacion i Mezcla mal
de materiales 3:00 480 kg ! dosificada
_§ Dosificacion 3:30 480 kg 0
[+
£ Mezclado 7:00 480 kg 1 Mezclarno
% homogénea
o
§ Cpmpactado Y 5.00 60 u 3 1 res1st~en01a,
g vibrado 2 tamafo
Retiro de 430  60u 2 2rotura
adoquines
Fraguado y 1:05 60 u 5 1 porosu}gd,
curado 1 absorcion

Las observaciones descritas en la Tabla 24 para el lote 6 revelan que fueron procesados
480 kilogramos de materia prima y el peso final del lote fue de 479 kg. Durante la etapa
de preparacion de materiales que durd 3 minutos exactos surgié un problema relacionado
a una mezcla mal dosificada. La dosificacion tom6 3 minutos y medio y no tuvo
contratiempos. Sin embargo, durante el mezclado que llevd 7 minutos aparecié un
problema derivado de una mezcla no uniforme. Durante la etapa de compactacion y
vibracion que dur6 5 minutos exactos se identificaron tres problemas; uno relacionado a
la resistencia y dos vinculados al tamafio de los adoquines utilizados en el proyecto en
cuestion. En cuanto a la extraccion de adoquines realizada en 4 min y 30 segundos se
observaron dos inconvenientes derivados de roturas inesperadas. Finalmente, durante el
proceso de fraguado y curado que durdé un minuto y cinco segundos se hallaron dos
deficiencias adicionales; una debida a porosidad y otra por exceso de absorcion lo cual
subraya la necesidad imperante de incrementar el control en estas fases criticas del

procedimiento.

98



Tabla 25

Observacion de lote #8

# de Peso total de Peso total
Lote 8 materia prima (Kg) 480 lote (Kg): 477
Etapa Tlelflp ® Cantidad Defectos Tipo de Novedades
(min) defecto
Preparacion i Mezcla mal
.,  de materiales 2:30 480 ke ! dosificada
S Dosificacién  3:30 480 kg 0
% Mezclado 6:30 480 kg 0
2 . .
° Corppactado 530 60 u 5 1 re51st~en01a,
S yvibrado 1 tamafio
<
A .
Retiro de 430  60u 2 2rotura
adoquines
Fraguado y 1:15 60 u 1 1 porosidad
curado

Como se puede observar en la Tabla 25, en el lote 8 se procesaron 480 kg de materia
prima, obteniendo un peso final del lote de 477 kg. Durante la etapa de preparacion de
materiales, que tomo6 2:30 minutos, se identificoé un defecto relacionado con una mezcla
mal dosificada. Por otro lado, la dosificacion y el mezclado, con duraciones de 3:30 y
6:30 minutos respectivamente, no presentaron defectos. En la etapa de compactado y
vibrado, que dur6d 5:30 minutos, se detectaron dos defectos: uno relacionado con la
resistencia y otro con el tamafio de los adoquines. Posteriormente, en el retiro de
adoquines, realizado en 4:30 minutos, se registraron dos defectos por rotura. Finalmente,
durante el fraguado y curado, con una duracion de 1:15 minutos, se identificé un defecto
por porosidad. Estos hallazgos destacan areas especificas donde es necesario reforzar los

controles de calidad en el proceso productivo.
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Tabla 26

Observacion de lote #10

# de Peso total de Peso total
Lote 10 materia prima (Kg) 480 lote (Kg): 475
Etapa T“"T‘p" Cantidad Defectos Tipo de Novedades
(min) defecto

Preparacion )

de materiales 3:00 480 ke 0
& Dosificacion ~ 4:00 480k 1 Mezcla mal
= ! : & dosificada
2
3 Mezclado 7:00 480 kg 1 Mezcla no
S homogénea
2 2
[®}
J< Corppactado 4:30 60u 3 resistencia,
A  yvibrado ~

1 tamano

Retlro'de 5:00 60 u 1 1 rotura

adoquines

Fraguado y 1:19 60 u ) 1 p0r0s1gie,1d,

curado 1 absorcion

En la Tabla 26 se detalla que, en el lote 10, se procesaron 480 kg de materia prima,
obteniendo un peso final de 475 kg. La etapa de preparacion durd 3:00 minutos y no se
detectaron defectos algunos. Sin embargo, en la etapa de dosificacion, cuyo tiempo de
duracion fue de 4:00 minutos, hubo un problema de mala dosificacion de la mezcla.
Durante la etapa de mezclado, se demoré 7:00 minutos, también hubo inconvenientes en
la homogeneidad de la mezcla. Compactado y vibrado que se desarroll6 en 4:30 minutos
tuvo tres fallos: dos relacionados con resistencia; y uno por tamafio. Posteriormente,
durante el retiro de adoquines, que duro6 5:00 minutos, se identificd un defecto por rotura.
Finalmente, en la fase de fraguado y curado, que tomd 1:19 minutos, se registraron dos
defectos, uno por porosidad y otro por absorcion. Estos datos resaltan la necesidad de
fortalecer las etapas de dosificacion, mezclado y compactado para mejorar la calidad del

producto final.
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Tabla 27

Observacion de lote #13

# de 13 Pe§0 tot.al de 430 Peso total 479
Lote materia prima (Kg) lote (Kg):
Ti Tipo d
Etapa 1e1T1p0 Cantidad Defectos 'po e Novedades
(min) defecto
P 10
TEPArACIon 5.0 480 kg 0
de materiales
® Mezcl 1
<= Dosificaciéon 4:30 480 kg 1 croa A
g dosificada
o Mezclado 7:30 480 kg 0
O
o 1
v C tad
8 ompac aco 5:00 60 u 2 resistencia,
s yvibrado ~
A 1 tamafio
Retiro d
oo e 4:30 60 u 2 2rotura
adoquines
Fraguado y .
1:14 60 u 1 1 porosidad
curado

Finalmente, en la Tabla 27 aparece que en el lote 13 fueron utilizados 480 kg de materia
prima resultando en un peso final de 479 kg sin defectos detectados durante la preparacion
de los materiales que durd 3 minutos y ninguna complicacioén durante la dosificacion que
llevo 4 minutos y medio a excepcidon de un error debido a una mezcla mal dosificada
identificado durante ese proceso. Sin embargo, en la etapa de compactacion y vibracion
que durd 5 minutos se encontraron dos problemas; uno relacionado a la resistencia y otro
al tamafio de los adoquines detectdndose durante la extraccion de los mismos que tomo 4
minutos y medio otros dos defectos asociados a roturas. Por ultimo, en el proceso de
fraguado y curado que tuvo una duracion de 1 minuto y 14 segundos se identifico un
defecto debido a la porosidad. Estos hallazgos resaltan la relevancia de calibrar y mejorar

las fases de dosificacion y compresion para reducir fallos en el producto terminado.

Durante las conversaciones mantenidas en la entrevista de produccion se abordo el
manejo de los productos defectuosos por parte de la empresa en lugar de descartarlos
directamente; se opt6 por diversas alternativas segun el tipo de error presente en dichos
productos defectuosos: algunos son vendidos a los proveedores mientras que otros son
reutilizados dentro de la empresa o procesados nuevamente para su posterior uso en

situaciones mas extremas; esta practica fue confirmada durante las observaciones
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realizadas al constatarse que no se desechaban los productos imperfectos, o en su defecto

eran utilizados dentro de la misma empresa para distintos usos.

A lo largo de este apartado, se observo que la falta de un proceso definido ha generado
variabilidad en la produccion, manifestada en defectos de forma, tamafo, resistencia.
Estos desafios subrayan la importancia inmediata de implementar un enfoque
metodologico bien definido similar al propuesto por la metodologia Lean Six Sigma que

se discutird en la siguiente seccion.

3.2.  Propuesta de Implementacion

La presente propuesta se enfoca en mejorar el proceso de fabricacion de adoquines en la
compaiia GUEFERZA para aumentar la eficiencia en la produccion. Para alcanzar este
objetivo se aplicaran los 5 elementos de la metodologia Lean Six Sigma DMAIC en las 6
etapas del proceso de manufactura a fin de mejorar la eficiencia y disminuir las
variabilidades en los resultados. Este enfoque esta disefiado para asegurar que la empresa
logre una producciéon mas constante y de mejor calidad.
Como se ilustra en la Figura 12 presentada en el capitulo 2 del presente documento, en
primer lugar, se identificardn de manera precisa los problemas mas relevantes en el
proceso de produccion, enfocandose en aquellos que requieren acciones inmediatas para
optimizar la productividad Luego se presentaran los resultados obtenidos de los lotes
evaluado y se identificardn los principales problemas, con el fin de plantear soluciones
adecuadas. Por ultimo, se presentardn las sugerencias necesarias para alcanzar los

resultados esperados y buscar el aumento de los ingresos de la empresa.

3.2.1. Desarrollo de los componentes de propuesta

Se va a proceder a abordar los cinco elementos de la metodologia DMAIC aplicados al
proceso de produccion de adoquines en la compafiia GUEFERZA utilizando la
informacion recopilada en la seccion previa. Este analisis tiene como finalidad establecer
un método organizado para identificar y solucionar las dificultades detectadas buscando

mejorar tanto la eficiencia como la calidad del producto.

3.2.1.1.1. Definir (D)

En esta etapa, se recopilo la informacion sobre el proceso de produccion. Con base a la

informacion obtenida, se logr6 delimitar el principal problema, esto con la finalidad de
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establecer los aspectos clave que deben ser abordados y estructurar una carta de proyecto
que sirva como marco inicial y guia de acciones para comenzar a optimizar el proceso de

fabricacion.
Diagrama SIPOC

De acuerdo con lo representado en la Figura 18, los principales proveedores en el proceso
incluyen, en primer lugar, a los clientes que establecen contratos para el suministro de
adoquines. Ademas, se considerd como proveedores a aquellos que suministran la materia
prima utilizada en la fabricacion del producto y a los encargados del mantenimiento de
las méquinas que utiliza la empresa GUEFERZA en su proceso productivo. En las
entradas podemos identificar los contratos con los clientes, donde se puede especificar las
cantidades de adoquines, la materia necesaria para la fabricacion de los adoquines,

ademas de su mano de obra directa.

Cabe mencionar que, el control y la gestion de los proveedores es crucial para garantizar
calidad y cumplimientos de los plazos determinados en los contratos. Tanto proveedores
de materiales, transportistas y personal encargado de la distribucion de la materia prima,
representan un impacto directo a la eficiencia del proceso productivo, por lo tanto, se debe
manejar adecuadamente las relaciones con todos estos proveedores para asegurar la

fluidez en el proceso de fabricacion.

. J

Figura 18
Diagrama SIPOC
( N
S I P O C
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
/ .
A e o, g N
Contratos de| |1) Preparacidon
clientes con| |de materiales Instituciones
Proveedores de . . . . . .
especificacion y| |2) Dosificacion . . privadas reciben
cemento, de . Adoquines listos )
cantidad de| |3) Mezclado , los  adoquines
agregados finos _ segun los .
adoquines, 4) Compactado .. cumpliendo con
y gruesos, de } ) ) requerimientos
materia  prima| |y vibrado ) los
agua y . de los clientes ..
. (cemento, 5) Retiro de requerimientos
mantenimiento . ..
. agregados y| |adoquines solicitados
de maquinarias
agua), mano de| |6) Fraguado y
obra directa curado

Nota: Adaptado de Pérez-Dominguez et al. (2020)
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El proceso de produccion implementado por GUEFERZA consta de seis etapas clave
disefiadas para asegurar que los adoquines fabricados cumplan los requisitos exigidos por
los clientes finales. Estas fases estan enfocadas en convertir la materia prima en productos
terminados que satisfagan los estandares de calidad y las especificaciones acordadas
previamente. Al finalizar el procedimiento de fabricacion se entregan los adoquines a los
clientes principales que suelen ser empresas privadas, estos adquieren el producto
unicamente si cumple las caracteristicas técnicas y de calidad establecido en los contratos
correspondientes. Este enfoque asegura no solo la conformidad del producto con las

expectativas del cliente, sino también la competitividad de la empresa en el mercado.
Identificacion de las etapas criticas del proceso

La identificacion de las etapas criticas en el proceso de fabricacion se basd en la
informacion recopilada durante las observaciones de seis lotes de produccion, cuyos
detalles se encuentran documentados en las tablas presentadas en el Anexo 4. En la Figura
19 se puede identificar patrones claros de las zonas con mayores problemas. Este analisis
es un punto de partida para entender las principales fallas de este sistema, con la finalidad
de priorizar las etapas mas criticas optimizando eficientemente el proceso productivo y

obteniendo adoquines de mayor calidad.
Figura 19

Diagrama de Pareto de los diferentes defectos del proceso
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De los ocho posibles defectos identificados en las observaciones realizadas a los lotes de
produccion, se determind que los mas frecuentes son rotura (20.93%), resistencia
(16.28%), tamafio (16.28%) y porosidad (16.28%), los cuales, en conjunto, representan
el 69.77% del total de errores registrados. Al incluir también los defectos relacionados
con absorcion (9.30%) y mezcla mal dosificada (9.30%), el porcentaje acumulado
asciende al 88.37%. Esto indica que la mayoria de las fallas en la produccion de los
adoquines se concentra en estas seis categorias principales: rotura, resistencia, tamafio,
porosidad, absorcion y mezcla mal dosificada. Estos resultados destacan la importancia
de centrar los esfuerzos de mejora del proceso en estos aspectos criticos para aumentar la

calidad del producto final y reducir la incidencia de defectos.
Figura 20

Diagrama de Pareto de los defectos de cada etapa de proceso
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En la Figura 20 se pueden visualizar los defectos totales en cada fase del proceso de
fabricacion de adoquines, esto nos ayuda a identificar las etapas mas criticas de manera
efectiva. En esta representacion visual se aprecia que hay tres fases con cantidad de fallos
reportados. La fase que presenta el mayor nimero de defectos es la de vibrado y
compactado (37,21%). Le siguen el fraguado y curado (25,58%) y posteriormente el retiro
de adoquines (20,93%). La fase de preparacion de materiales no presenta errores, por lo

tanto, se debe hacer énfasis en minimizar las fallas en las tres etapas anterior nombradas.
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Figura 21

Diagrama de Pareto de los defectos por cada lote observado
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La Figura 21 presenta un diagrama que muestra la cantidad de defectos identificados en
cada lote observado. Este andlisis permite constatar que, si bien los lotes N°6 (20.93%) y
N°3 (18.60%) concentran el 39.53% de los defectos, equivalente a un poco mas de un
tercio de las observaciones, no se detecta un lote en particular con un namero
excesivamente elevado de defectos. Se puede ver que los errores estan distribuidos de
manera muy uniforme en los lotes tomados para el andlisis. Cabe mencionar que estos
lotes fueron seleccionados de manera aleatoria y no consecutiva, con la finalidad de evitar
fallos en el levantamiento de informacion asociado a disminucion del desempeio de los

empleados.

Ademas de eso se ha recopilado informacion que incluye los tiempos reales dedicados a
cada fase del proceso de fabricacion; estos datos se detallan desde la Tabla 22 hasta la
Tabla 27 en el presente informe. Utilizando esta informacién se han creado graficos y
tablas que se presentan en el Anexo 5 y en las figuras siguientes para ofrecer un analisis

mas detallado y visualmente comprensible del comportamiento del proceso.
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Figura 22

Diagrama de Pareto de excedentes de tiempo por cada etapa de proceso
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La informacioén presentada en la Figura 22 indica que la etapa de preparacion de
materiales es la que presenta el mayor retraso en comparacion al estandar establecido,
representa el 27.35 % del total de los retrasos y se convierte en una actividad critica dentro
del proceso. Le sigue la etapa de fraguado y curado, que representa un 18.41% del total
de los excedentes de tiempo. Otras etapas relevantes por sus porcentajes de desfase

incluyen la dosificacion, con un 18.23%, y la compactacion y vibrado, con un 15.04%.

Cuando se combina esta informacion con el analisis de generacion de defectos en la
fabricacion de adoquines se identifican como actividades criticas del proceso las
siguientes: compactacion y vibrado, fraguado y curado, retiro de adoquines y preparacion
de materiales. Este analisis conjunto resalta las areas clave que deben ser optimizadas

para mejorar la eficiencia y la calidad del proceso productivo.
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Figura 23

Diagrama de Pareto de excedentes de tiempo por cada lote observado
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La Figura 23 muestra los resultados de los lotes #13 (21,49%), #3 (19,86%) y #10
(18,05%), donde se presentan porcentajes mas altos en cuanto a aumento de tiempo en
comparacion con el tiempo establecido. Lo que confirma que hay una clara tendencia de

incremento de retraso en la produccion conforme va avanzado el dia.

Hay que notar que, el lote #13 es el que tiene el mayor retraso de tiempo, pero este lote
muestra una cantidad relativamente baja de defectos de produccion. En contraste, el lote
#3 es el segundo lote que cuenta tanto con retraso de tiempo como en cantidad de defectos
encontrados, por lo que estos hallazgos nos sugieren que no hay una tendencia entre el

tiempo de produccion y el numero de defectos en los adoquines.

Por lo tanto, se ve la importancia de no solo analizar el tiempo del proceso sino también
la interaccion que hay entre los retrasos de tiempo y la calidad del producto, ya que con
esta comprension se pueden detectar las principales razones que producen las fallas en el
producto con el fin de tomar decisiones con fundamento que ayuden a la eficiencia y a

obtener productos de mejor calidad.
Definicion del problema

La definicion del problema se realiza analizando los defectos y novedades en el proceso

de produccion haciendo uso de los datos recopilados de dicho proceso, con el fin de
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determinar las necesidades a ser abordadas se identificaron dos aspectos fundamentales
que son: potenciar la eficiencia; y generar una buena calidad del procedimiento de

fabricacion.

El primer punto a considerar son las fallas de los adoquines. Se pudo observar que hay
una cantidad muy considerable de adoquines con fallas, por lo tanto, es necesario tomar
acciones con respecto a estas unidades defectuosas. Conversando con los operarios y el
gerente de la empresa, supieron manifestar que, aquellas unidades defectuosas cuyos
rangos de falla estan entre los rangos minimos establecidos son aceptados para su uso,
mientras que los adoquines con fallas mayores y fuera del rango minimo admisible pasan

por un proceso de destruccion y reprocesamiento.

Dentro del contexto de esta investigacion, este punto tratado es muy importante ya que
las imperfecciones en los adoquines disminuyen la cantidad de unidades a ser entregadas.
Esto afecta directamente los ingresos de la empresa, por lo cual hay que entender las
razones que hay detrds de estos fallos con la finalidad de reducirlos y mejorar las

cantidades utiles de adoquines generando asi beneficios econdmicos para la empresa.

El segundo aspecto a considerar es la duracion que tienen las fases del proceso. Todos los
lotes sobrepasan el tiempo estandar establecido. Este prolongado tiempo incide
negativamente en la eficiencia al limitar la cantidad total de lotes completados en una
jornada laboral. Al minimizar estos excesos temporales se lograria aumentar la
produccion permitiendo fabricar un mayor nimero de unidades y asi incrementar las

ganancias potenciales para la compaiiia.

Al final se concluyd que las fases clave del procedimiento son la compactacion y
vibracion, el fraguado y curado y el retiro de adoquines. Estas fases del procedimiento
son las que presentan tanto un aumento de tiempo como un gran nimero de defectos, por
lo que es considerable hacer énfasis en establecer las estrategias dptimas en estas etapas
con el fin de asegurar que se cumplan adecuadamente sin comprometer la calidad del

producto final y mejorando el tiempo del ciclo productivo.
Carta del proyecto

A partir de los aspectos identificados en esta etapa inicial de la propuesta, que corresponde
al primer paso del ciclo DMAIC y esta alineada con los elementos generales descritos en
la introduccion, se ha elaborado una carta del proyecto, la cual se presenta en la Tabla 28.
Esta carta de proyecto presenta los aspectos fundamentales del analisis y describe de
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forma detallada el problema identificado junto a los objetivos planteados en un alcance
definido, también se mencionan las actividades a realizar y los recursos necesarios para
lograrlo de manera eficiente y efectiva y finalmente se incluyen los resultados esperados
y las partes interesadas involucradas en el proceso para brindar una orientacion estratégica
durante la implementacién de la metodologia. La carta funciona como una guia para
organizar las medidas requeridas y definir qué aspectos serdn mejorados, ademas de como
se llevaran a cabo los cambios y por qué se realizaran, todo esto orientado hacia la
optimizacion de la calidad y la reduccidn de los tiempos en la produccion de adoquines

para garantizar una base solida para las fases posteriores del ciclo DMAIC.
Tabla 28

Carta del proyecto

Propuesta de implementacion de Modelo de gestion

N 1 t
ombre del proyecto colaborativo con Lean Construction (DMAIC Six Sigma)

Responsable del Jefe de produccion
proyecto

Se detectd que en todos los lotes de produccion analizados
Problema existieron unidades con defectos de fabricacion.
identificado Adicionalmente, se observd que todos los lotes el proceso

excede los tiempos estandar definidos para la fabricacion de
adoquines.

Reducir el numero de unidades defectuosas y acortar el
Objetivo del tiempo real requerido para finalizar el proceso de
proyecto manufactura.

Establecer un enfoque para aplicar la metodologia DMAIC en
la produccion de ladrillos decorativos mediante la definicion

Al
cance de directrices precisas para cada fase.
Desarrollar acciones particulares en las etapas: Analizar (A),
Actividades Mejorar (I) y Controlar (C) de la metodologia DMAIC.
Proponer los medios (recursos) requeridos para la fase de
Mejora (Fase I), después de llevar a cabo las observaciones de
Recursos

las razones que provocan los contratiempos.
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Propuesta de implementacion de Modelo de gestion
colaborativo con Lean Construction (DMAIC Six Sigma)
Un manual que funcione como referencia para aplicar la

Nombre del proyecto

Entregables metodologia DMAIC en la produccién de adoquines de la
empresa.

Responsables del proyecto empresarial junto a sus
Partes involucradas  propietarios y administradores junto a los empleados.

La mayor preocupacion radica en que los duefos de
GUEFERZA no consideren esta propuesta como una
prioridad para impulsar la productividad y por lo tanto opten
por no llevarla a cabo.

Amenazas del
proyecto

Se estima que se requerira un mes para la planificacion inicial
Tiempo del proyecto y al menos tres meses para analizar los resultados después de
llevar a cabo las acciones recomendadas.

3.2.1.1.2. Medir (M)

Como su nombre lo indica, esta segunda fase de la metodologia DMAIC se encarga de
medir los datos recolectados con la finalidad de obtener un buen fundamento para pasar
a la siguiente etapa del ciclo DMAIC. En esta investigacion, se pretende estructurar y
verificar los datos requeridos para calcular el nivel Six Sigma de manera muy precisa en
la siguiente fase del ciclo DMAIC con la finalidad de tener datos fiables y bien
fundamentados para la toma de decisiones necesarias para la optimizacion del sistema

productivo de los adoquines.
Seleccion de los aspectos a medir

A partir del problema identificado en la etapa Definir (D) del ciclo DMAIC, se pudieron
identificar dos aspectos claves que requieren atencion en esta investigacion debido al
impacto directo que tienen en la eficiencia de la empresa. Estos aspectos son: la cantidad
de unidades con defectos por cada lote; y el tiempo real empleado para realizar el proceso

de produccion de los adoquines en contraste con el tiempo establecido.

Por un lado, una mayor proporcion de unidades defectuosas disminuye la cantidad de
productos listos para la venta lo cual afectard los ingresos de la empresa. Por otro lado,

los excesos en el tiempo de produccion limitan la posibilidad de fabricar lotes adicionales
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durante el mismo dia laboral es por eso que medir y analizar estos aspectos permitira
identificar areas clave para optimizar y asi mejorar la eficiencia operativa aumentando
tanto la produccion de adoquines como los beneficios econdmicos obtenidos al

comercializarlos.
Recopilacion de datos

Para recopilar los datos del proceso productivo, se adaptd un formulario especifico a las
necesidades de esta investigacion detallado en el Anexo 3 del presente documento. Los
campos del formulario registran: tiempos de procesos; defectos; y novedades que se
presenten durante la ejecucion del proceso de fabricacion, tomando como muestra seis
lotes seleccionados aleatoriamente y de manera no consecutiva. Esto permitid capturar
resultados independientes de factores como el cansancio de los trabajadores o las
variaciones climaticas que podrian influir en los lotes producidos en diferentes momentos
del dia. Los datos recopilados se presentan en las Tabla 22 a la Tabla 27 del capitulo de
resultados, mientras que la informacion consolidada sobre los defectos observados y los
tiempos de produccion se encuentra en los Anexos 4 y 5, respectivamente. Este método
busca organizar y examinar de forma mas precisa los aspectos fundamentales del proceso
de produccion, lo que facilita la deteccion de oportunidades de mejora y contribuye a una

evaluacion completa de los desafios presentes.
Defectos mas relevantes

Segtn los datos presentados en el Anexo 4 y observando la Figura 19, se puede apreciar
que hay tres fallos principales destacados que son la rotura, resistencia y forma, los cuales
abarcan mdas de la mitad de los defectos detectados en los seis lotes analizados. De
acuerdo a lo expuesto en la Tabla 20, estas tres categorias de errores no son aceptables lo
cual deriva en una disminucion efectiva en la produccion de la empresa y afectando

directamente su eficiencia productiva.

De la misma forma, la Figura 20 sefiala como momentos clave del proceso a la
compactacién y vibracion, el fraguado y curado, ademas del retiro de adoquines,
concentrando estas acciones mas del 80% de los errores totales registrados. Este
descubrimiento subraya la importancia de mejorar dichos procesos para disminuir las

deficiencias detectadas.

Por otro lado, cuando examinamos la Figura 21, que ilustra la distribucion de fallos por
lote se aprecia que el lote nimero 6 muestra el mayor numero de imperfecciones
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equivalente al 21 % del total de las observaciones. No obstantes en cuanto a los fallos por
lotes durante la jornada laboral no se percibié un incremento progresivo en la aparicion

de errores.

Segtn el Anexo 4 en su conjunto se encontraron 43 fallas en una produccion de 60
adoquines por partida; lo que da un total de 360 unidades examinadas. Esto equivale a un
promedio del 11.94% de la produccion que no cumple con los estandares establecidos vy,
por tanto, no es comercializable. Aunque algunos adoquines defectuosos se reutilizan
internamente o se reprocesan en lotes posteriores, para efectos de esta propuesta se
considera que todos los errores constituyen desperfectos que impactan negativamente en

la productividad general de la empresa.
Tiempo del proceso de produccion

El segundo problema identificado en las observaciones realizadas esté relacionado con la
duracion del proceso de produccion en la empresa GUEFERZA, el cual, segtn el equipo
de trabajo, deberia completarse en 20 minutos. Sin embargo, segin lo presentado en la
Figura 22 tres fases del proceso muestran los mayores retrasos en tiempo registrado. Por
ejemplo, la etapa de preparacion de los materiales que deberia durar 2 minutos alcanzé
un maximo tiempo registrado de 3 minutos, representando asi un aumento del 50%, el
tiempo promedio de esta etapa en las seis medidas superd en un 41.67% al tiempo
estandar establecido. La etapa de fraguado y curado en el lote #2 también tuvo una
duracion similar a la de preparacion de materiales, excediendo asi en un 50% del tiempo

establecido.

En la Figura 23 se puede ver que, la produccion del lote #13 demandé mas tiempo que el
resto de los lotes, con un total de 25:44 minutos llegd a tener un incremento del 28.67%
con respecto al tiempo establecido. En contraste, el lote #1 destaco por sobre los demas
al completarse en 23:00 minutos, con un incremento de solo el 15%, paso a ser el lote con
mejor tiempo establecido. Aunque tenemos un buen tiempo en el lote #1, ningin lote

pudo completarse en el periodo establecido de 20:00 minutos.

Mediante la recopilacion de los datos del tiempo promedio de todos los lotes analizados
presentado en el Anexo 5 del presente documento, se observo que ningun lote se pudo
completar en el tiempo estandar establecido. En promedio, el tiempo real registrado
durante las seis observaciones fue de 24 minutos y 26 segundos, lo que representa un

incremento del 22.24% respecto al tiempo estimado como estandar para el proceso.
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Medicion del nivel Six Sigma

Basandose en la informacion recopilada sobre las unidades defectuosas encontradas en
cada lote, se llevd a cabo la aplicacion de las formulas para determinar el namero de
Defectos por unidad (DPU sigla en inglés de Defects Per Unit), asi como los defectos por
millon de oportunidades (DPMO sigla en inglés de Defects Per Million Opportunities),
detalladas en la seccion correspondiente del marco teodrico titulado “Aplicacion del

DMAIC Six Sigma".
DPU d 100 (1)
= — %
UL

En donde:
DPU = Defectos por unidad
D = nimero de defectos, que en caso observado fue de 43

UL = unidades por lote, que en caso observado fue de un total de 360 (60 por cada lote

observado)

Al reemplazar los datos, se tiene que:

3
— 3
DPU 260" 100 (3)
DPU = 11.94% 4)

Significa que el indice de rendimiento para la situacion actual en el proceso de fabricacion

es de 11.94%.

Asi también se aplic6 la formula del DPMO:

* 1'.000.000

d
DPMO =
Ux0 (2)

En donde:

DPMO = Defectos por millén de oportunidades

114



d = ntimero de defectos, que en caso observado fue de 43

U = unidades, que en caso observado fue de un total de 360 (60 por cada lote

observado)

O = oportunidades de mejora, que en este caso es de 6, ya que corresonde a cada etapa

del proceso de fabircacion, en la que se anaiilizaron lso datos.

Al reemplazar estos datos, tenemos lo isguiente:

DPMO = +1'.000.000 ®)

360 * 6

DPMO = 19.907,41 (6)

Si se analiza esta cifra, en los niveles de Six Sigma que se presentaron en la Tabla 10, se
tendria que de mantenerse en los niveles de 3 y 4, ha mejorado en rendimiento como se

observa en la Tabla 29.
Tabla 29

Nivel Six Sigma de la propuesta

Nivel de o Partes por Eficiencia Defectos por
(sigma) millon 100
6 3.4 99,99 % 0,00034
5 233,0 99,98 % 0,023
4 6.210,0 99,30 % 0,621
Calculado actual 19.907 97.94 % 1.991
3 66.807,0 93,30 % 6,68
2 308.537,0 69,15 % 30,8
1 690.000,00 30,85 % 69

En resumen,y evaluando el desempefio actual de la empresa se situa en un 97.94%, lo que
sugiere que aunque el rendimiento es elevado aun queda espacio para introducir mejoras
que permitan aproximarse mas al estdndar de Six Sigma. Lograr este nivel garantizaria
una calidad 6ptima en la produccion de adoquines, asegurando que todos los lotes
cumplan consistentemente con los estandares establecidos y minimizando defectos que

impacten negativamente en la productividad y rentabilidad de la empresa.
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3.2.1.1.3. Analizar (A)

En esta tercera etapa de la metodologia DMAIC, el objetivo principal es examinar los
aspectos identificados y los datos recopilados en las etapas anteriores para determinar las
posibles causas que originan los problemas detectados en el proceso. Este analisis es
esencial para planificar y ejecutar medidas correctivas en la etapa siguiente que
conduzcan a una mejora efectiva y duradera en la situacion identificada. Para llevarlo a
cabo se utilizaron herramientas clave como el diagramade espina de pescado para
visualizar los factores contribuyentes y la matriz de analisis de modos de falla y efectos
(AMFE) para priorizar y evaluar el impacto de los potenciales errores en el sistema. Estas
herramientas trabajan juntas para brindar una aproximacién completa a analizar el origen

de los problemas y establecer los pilares de una estrategia de mejora adecuada.
Diagrama de Ishikawa tipo 6M

El enfoque de las 6M categoriza las posibles causas en seis grupos diferentes: métodos
de trabajo empleados mano de obra utilizada materiales involucrados maquinaria
empleada medicion realizada y entorno en el que se desarrollan las actividades pertinentes
a la produccion. Cada uno de estos elementos ejerce una influencia significativa en el
proceso y la calidad del producto final como resultado es comuin encontrar que la raiz de
un problema esta vinculada a algiin aspecto dentro de estas areas determinadas La
pregunta clave a plantearse seria entonces ¢cudl aspecto de entre los factores asociados a

las 6M esta incidiendo directamente sobre la cuestion problematica?
Primer nivel

El analisis inicial en el esquema de causa y efectos, también llamado “nivel general",
apunta a identificar las causas principales que contribuyen al problema en cuestion.
Primero se clasifican las posibles razones en seis grandes categorias relacionadas a los
seis elementos basicos del proceso de produccidn que son: métodos; mano de obra;
materiales; maquinaria; medicion; y medio ambiente con el fin de determinar los factores
que pueden estar generando variabilidad y deficiencias en el proceso, estableciendo asi
causas mas especificas que serviran para ser analizadas en los posteriores niveles del ciclo

DMAIC.

116



Figura 24

Diagrama de Ishikawa de primer nivel

Materia prima Magquinaria Mano de obra

+ Cantidad + Falta de « Falta de

dosificada repuestos dotacion
+ Desperdicio « Faltade . Faltade N\ Reduccion de la
de material mantenimiento capacitacion produccion
efectiva por lote
y de la cantidad
total de lotes
. Colocan material » Elsol afecta « Ausencia fabricados
pétreo estimado el proceso 7 de manual durante la
+ Desgaste de los « Lalluvia detiene . Ejecucion Jornada
moldes ¢l proceso empirica
Medicion Medio ambiente Métodos

En la Figura 24 se presenta el diagrama de Ishikawa con las causas detectadas en el
proceso productivo. Primero, podemos ver las causas identificadas con respecto a la
materia prima, donde se puede determinar que dichas causas tienen que ver con errores
humanos, es decir; la dosificacion del material y desperdicios del mismo, afectando asi la

calidad de los lotes producidos.

Con respecto a la maquinaria, la planta cuenta con equipos necesarios para la produccion
de adoquines de manera agil tal como son: una mezcladora adecuada; y un
vibrocompactador de gran capacidad, pero, se han dado problemas muy recurrentes con
desgaste de rodamientos sin contar los repuestos para su sustitucion de manera inmediata,
provocando asi demoras prolongadas del proceso productivo en lo que esperan el cambio
de dichos rodamientos para poner en marcha la maquina. Ademas de eso lastimosamente
la empresa no tiene un programa de mantenimiento preventivo para las maquinas y solo
se enfoca en arreglarlas cuando presentan problemas especificos lo que incrementa la

probabilidad de retrasos en la produccion.

En lo que respecta al personal laboral, siendo un factor fundamental para el éxito, se ha
destacado lo siguiente: proporcionar formacion al equipo para fortalecer sus habilidades
especificas; y renovar su equipo de proteccion personal actual garantizando la seguridad
de cada individuo involucrado en el proceso productivo, esto con el fin de optimizar los

tiempos en cada fase del proceso laboral.
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Con respecto a la medicion, aunque si se dispone de recipientes para efectuar la
dosificacion de los materiales necesarios, no estd muy bien definida la cantidad de
materiales con dichos recipientes (carretillas), ademas del desgaste que tienen los moldes
debido a su uso continuo, generando asi, fallas en la dosificacion de los materiales
necesarios y unidades defectuosas, afectando de manera directa la consistencia del

proceso productivo.

El medio ambiente juega un papel muy importante en el proceso productivo debido a que
la mayoria de las actividades se realizan al aire libre. Los cambios climéaticos vertiginosos
que vivimos en la capital tales como: exceso de sol; y fuertes lluvias, pueden interferir
enormemente con el proceso de produccién ya que no se cuenta con una cubierta que
pueda proteger al personal de las inclemencias del ambiente y por ende puede verse

afectada la calidad de los adoquines.

Por ultimo, se constatd que el proceso productivo se realiza de forma empirica, con
indicaciones verbales del operador con mas experiencia. Cuando hay cambios en el
personal de una empresa, los empleados recién llegados suelen tener que adaptarse
rapidamente al proceso de trabajo, esto puede provocar inconsistencias en la ejecucion de
tareas debido a la falta de un manual de produccion que establezca claramente los

procedimientos para cada fase y sirva como referencia para todo el personal implicado.
Segundo nivel

El segundo nivel de este analisis se dedica a descomponer la causa con mayor relevancia
detectada en el primer nivel, esto con el fin de buscar el origen del problema que provoca
dicha causa, profundizando con mas detalle dentro de las categorias de 6M. Este andlisis
minucioso ayuda a comprender como las razones generales se reflejan en situaciones
especificas dentro del proceso, lo que hace mas facil identificar acciones precisas para

abordar el problema y aumentar la eficiencia del proceso.
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Figura 25

Diagrama de Ishikawa de segundo nivel

Materia prima Maguinaria Mano de obra

« Repuestos de mala calidad . Desgaste acelerado de + Personal no capacitado par:

realizar mantenimiento E

que afectan la durabilidad ------—---- piezas debido a la falta de
- las piez: . preventivo
de las piezas mantenimiento regular preve
+ No se tiene un « Repuestos no .
) ) N « Falta de un equipo
inventario adecuado - disponibles o dificiles 7" e

dedicado al mantenimiento Falta de

de repuestos de conseguir

mantenimiento

» Condiciones de trabajo no A : 1 c .

. . + Ausencia de un plan " ATis

« Falta de registros detallados de o | L b F de maquinaria
) oplimas que aceleran el desgast I

. ) | s > mantel nte | ———

mantenimiento previos . o de mantenimienic

de las magquinas preventivo

. No se realizan inspecciones regulare: . .
No se realizan inspecciones regulares + Temperaturas extremas que . Falta de procedimientos

ni seguimiento al rendimientodela -/ e

afectan el rendimiento de las estandarizados para la revisioi

madquinaria N -
1quina miquinas de maquinaria

Medicion Medio ambiente Metodos
Segun se observo en la Figura 25 y al analizar uno por uno los aspectos involucrados, el
asunto de la “Falta de mantenimiento de la maquinaria” parece emerger como un
elemento crucial que incide en la produccion. Esto se debe a que cuando los equipos
presentan fallas o se encuentran en mal estado pueden provocar: detenciones operativas,
momentos de paralizacion, disminucion en la velocidad de produccién y defectos en los
productos elaborados, impactando directamente en la cantidad de adoquines producidos

y en la eficiencia del proceso productivo.

Gracias a la informacion recolectada por este segundo nivel, se pudo detectar los
siguientes problemas: repuestos de mala calidad, lo que provoca un desgaste prematuro
de las mismas; y una falta de inventario de repuestos, lo que genera dificultad al momento
de reemplazar las piezas dafiadas. En conjunto, esto incrementa el riesgo de las paradas
no programadas que muchas veces pueden ser prolongadas, afectando asi de manera

negativa la productividad.

El deterioro de las piezas de la maquinaria suele producirse debido a la falta de
mantenimiento adecuado y periddico, llevando trabajar a dicha maquina a una menor
capacidad para lo que originalmente esta disefiada. A esto también se ha determinado que
ciertos repuestos no se encuentran con facilidad en el mercado ecuatoriano, lo que
conlleva a depender de proveedores externos cuyos plazos de entrega son muy

prolongados.
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En lo que respecta al personal laboral. Se observé que el personal no posee entrenamiento
adecuado para llevar a cabo tareas de mantenimiento preventivo. Esa carencia de
capacitacion especifica dificulta que los operarios identifiquen tempranamente los
problemas en las maquinas lo cual podria evitar dafios mayores o detenciones no
previstas. Por otra parte, no hay un equipo dedicado exclusivamente al mantenimiento lo
cual aumenta la carga laboral de los operarios y ocasiona una distribucion ineficiente de

las tareas.

La falta de registros detallados de los mantenimientos realizados anteriormente hace
dificil realizar un seguimiento adecuado al estado de las maquinas, por lo que es
complicado identificar adecuadamente el estado de las mismas o identificar el desgaste
que han tenido a lo largo del tiempo debido a su uso. Ademas, no se realizan inspecciones
regulares ni se lleva un seguimiento continuo del rendimiento de la maquinaria. Este
descuido en las revisiones preventivas dificulta la detencion oportuna de inconvenientes
que podrian haber sido resuelto previamente antes de que impactaran de forma

significativa en el rendimiento de los equipos.

Las condiciones laborales también desempefian un rol crucial en el desgaste de la
maquinaria. El entorno en el que operan éstas, pueden acelerar el deterioro de piezas que
cumplen una funcién importante en la maquina, las temperaturas extremas afectan a la
lubricacion de las piezas y los rodamientos causando asi una descompostura y la

reduccion del tiempo de vida de la maquina.

Para finalizar, la falta de un plan estructurado dificulta labores de mantenimiento y la
asignacion de los recursos necesarios para efectuarlo, generando asi mantenimientos no
sistematicos llevados a cabo de manera empirica, comprometiendo asi la vida util de las
maquinas. La falta de procedimientos claros y de un plan preventivo adecuado incrementa
la probabilidad de fallos no detectados, lo que puede afectar tanto la productividad como

la vida util de la maquinaria.
Matriz AMFE

La segunda herramienta utilizada permitié identificar, para cada falla potencial, el efecto
generado, la posible causa y la recurrencia asociada a los controles actuales
implementados en el proceso de produccion. Como se observa en la Tabla 30, hay 7

errores con un alto numero de prioridad de riesgo (60-80 puntos), debido a que sus efectos
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son graves y no se cuenta con un control registrado, sino que solo se observa el proceso.

En la Tabla 31, se detallan las siglas empleadas y los niveles correspondientes.

En la Tabla 20 se destacd que la dosificacion es uno de los principales problemas en la
fabricacion de adoquines, debido a errores en la cantidad de materiales utilizados.
Ademas de eso, las fases finales del procedimiento (vibrocompactacion, retiro de
adoquines y fraguar y curado) fueron identificadas como criticas debido a su alta
incidencia de defectos. Factores como el mal funcionamiento de las maquinas, el desgaste
de los moldes y la ejecucion por parte de los trabajadores contribuyen en gran medida a
estos problemas. Por tanto, se recomend6 la creacion y difusion de un manual que
contenga procedimientos claros y visuales para facilitar su implementacion, mejorando

asi la calidad y eficiencia del proceso.

En todas las incidencias identificadas se han sugerido diferentes medidas de mejora
destinadas a reducir el Numero de Piezas Rechazadas (NPR) actual para asi incrementar
la eficiencia y la calidad del proceso de produccion. Las propuestas a considerar son: la
optimizacion de los tiempos de operacion; la mejora en la formacion del personal; y la
introduccion de las nuevas tecnologias, contemplando en no solo abordar la problematica
actual, sino en incluir medidas preventivas que ayuden a reducir los posibles fallos en el

futuro.

Con el fin de evaluar las incidencias argumentadas en el parrafo anterior, se empleara la
herramienta de analisis AMFE (Andlisis de Modo Fallos y sus Efectos), que permitira
identificar potenciales riesgos emergentes, priorizar los fallos segiin su gravedad y

frecuencia, y ajustar las medidas de mejora basandose en los resultados obtenidos.

La informacion detallada sobre el estado actual de la produccion se presenta en la Tabla
30, incluye posibles fallos y su impacto a en la calidad de los productos finales
identificados por causa y control existentes para mitigar problemas y recomendar
acciones correctivas para reducir o eliminar contratiempos potenciales. Este andlisis
ofrece una vision clara de los elementos criticos que afectan el proceso y facilitara el

desarrollo de estrategias efectivas para mejorar el rendimiento global.
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Tabla 30

Matriz AMFE Six sigma del resultado obtenido

Efecto de la

Fall C del
Etapa 2 a. falla SEV ausa deta OCU Control actual DET NPR Accion recomendada
potencial . falla
potencial
Producci6 .
Prepara d:)loltl: - Descuido del
., P Desperdicio , operador al Establecer un sistema de
cion de ) fluctia .
. . de materia ) 2 momento de 1 No hay control 5 10 control para prevenir el
material ) debido a .. S
prima cargar el Mat. desperdicio de materia prima
es menor Mat.
Pet.
Pet.
La mezcla no
logra obtener Definir y comunicar un
Dosific  Mezcla mal la . . La rpezcla se pro?edi@i?nto para la
.y ) consistencia 3  realizade 4 No hay control 5 60  dosificacion correcta, e
acion dosificada L. . )
y manera empirica implementar un sistema de
manejabilida control

d necesarias
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Efecto de la

Falla Causa de la
Etapa . falla SEV OCU Control actual DET NPR Accion recomendada
potencial . falla
potencial
El adoquin
no se produce Mezcla . .
, . . ) Definir y comunicar un
Mezcla Mezclano  segun los insuficiente o Control visual, . .
. . 4 3 ) ) 4 48  procedimiento para realizar la
do homogénea parametros incorrecta en pero sin registro
. . , mezcla de forma correcta
técnicos tiempo o método
requeridos
Desarrollar un plan de
El adoquin tenimient P 1
. mantenimiento para la
) ) no alcanza la Falla de la Control visual, .. P
Resistencia . : 5 . 3 . . 4 60  maquina y asegurar la
resistencia maquina pero sin registro C
L. adquisicion de repuestos,
minima :
. como rodamientos
Compa necesaria
ctadoy
vibrado Los .
. Preservar en optimas
adoquines no . ..
Desgaste de Control visual, condiciones o reemplazar los
Forma presentan la 5 4 4 80

forma
reglamentaria

moldes

pero sin registro

moldes para la fabricacion de
adoquines
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Efecto de la

Falla Causa de la
Etapa otencial falla SEV falla OCU Control actual DET NPR Accion recomendada
i
P potencial
Adoquines .,
q Compactacion . .
con deficiente Definir y comunicar un
. dimensiones o Control visual, procedimiento para realizar la
Tamafio o, 5  impidiendo que 3 ) . 60 ) .,
inferiores o pero sin registro vibrocompactacion
) el molde se llene
superiores a correctamente
las requeridas por completo
Reti Adoquines
etiro . .
fracturados, . . Definir y comunicar un
de ) Retiro abrupto Control visual, . .
. Rotura con grietas o 5 , 4 ) ) 80  procedimiento para retirar los
adoquin N del adoquin pero sin registro .
danos que los adoquines de forma correcta
es
hacen
inservibles
Adoquines . .
d Definir y comunicar un
con un
roceso de Falta de control protocolo para asegurar el
ragua sobre las . secado adecuado de los
Fraguad p bre | do adecuado de |
) fraguado .. Control visual, } ,
oy Porosidad . 5  condiciones . . 60  adoquines, asi como
inadecuado, L pero sin registro . .
curado e no climaticas (sol, proporcionar materiales que
gatis facen los lluvia) los protejan de las
estindares inclemencias climaticas
establecidos
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Efecto de la

Falla Causa de la
Etapa . falla SEV OCU Control actual DET NPR Accion recomendada
potencial . falla
potencial
Adoquines ) .
d El agua no se ha Definir y comunicar un

con un : .
aplicado de procedimiento para asegurar

curado

inanroniado manera Control visual el adecuado fraguado de los

Absorcion epnop ’ 5  adecuada, oo si 1o ist;o 60  adoquines, asi como
u . .
q considerando las P g proporcionar envases para la
cumplen con .. ) ., )
) condiciones dosificacion precisa de agua

los estandares e

climaticas en el proceso

establecido
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A continuacion, se detallan en la siguiente tabla las siglas y los niveles utilizados para
conformar la informacion presentada en la Tabla 31. Estos criterios fueron empleados
para clasificar y sintetizar los datos de manera clara y estructurada, facilitando la

comprension de los aspectos clave que se analizaron en el proceso.

Tabla 31

Siglas y niveles de Six Sigma

SEV: Severidad OCU: Ocurrencia DET: Deteccion

5 Muy alta 5 Muy alta 5 Muy alta
4 Alta 4 Alta 4 Alta

3 Media 3 Media 3 Media

2 Baja 2 Baja 2 Baja

1 Muy baja 1 Muy baja 1 Muy baja

NPR: Nivel de prioridad de riesgo

Factores que originan los defectos

Luego de utilizar las herramientas de analisis, revisando asi los resultados del proceso de
fabricacion, se pudieron identificar las principales razones que generan unidades

defectuosas en cada lote producido, las cudles se presentan a continuacion:

o La falta de indicaciones adecuadas para guiar a los trabajadores en cada fase de la
produccidn, resultando en dosificaciones imprecisas y falta de eficiencia en los

materiales necesarios para la produccion.

o La falta de un programa de mantenimiento preventivo para las maquinas utilizadas

en el proceso resulto en fallas constantes que impactaron la produccion.

e La degradacion gradual de los moldes empleados en la produccion de los

adoquines esté afectando la calidad y uniformidad de los productos resultantes.

o El deteriorado de ciertos elementos de la vestimenta y herramientas empleadas

por el personal puede afectar la eficiencia del proceso laboral.

La razon principal detras de los retrasos en el proceso de produccion se debe a la ausencia
de un manual de procedimientos estdndar. Asimismo, la falta de programas formativos
adecuados para los trabajadores que busquen mejorar las habilidades requeridas para
llevar a cabo cada fase del proceso eficientemente también juega un papel importante en

los retrasos y la inconsistencia en la calidad del producto final.
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3.2.1.1.4. Mejorar (1)

Durante la etapa previa del proceso DMAIC se han identificado las razones que influyen
directamente en los inconvenientes que afectan la eficiencia en la produccion de
adoquines fabricados. En esta etapa se plantean propuestas de mejoras especificas como
respuestas a dichas razones buscando optimizar el rendimiento productivo. Estas medidas
buscan mejorar de forma palpable la eficiencia del proceso en la compania GUEFERZA;
se espera que esto tenga un impacto positivo tanto en la calidad del producto como en la
disminucion de tiempos y costos, fomentando asi el desempefio general de la planta de

produccion.
Acciones de optimizacion

La Tabla 32 detalla las acciones de optimizacién necesarias a llevar a cabo, donde,
mediante la etapa de Analizar (A) se pudo comprender el origen de los desafios,
descubriendo asi siete acciones de mejora con el fin de aumentar la eficiencia operativa

llegando a tener un producto final de alta calidad y una optimizacion sobre los recursos

que son necesarios para la produccion de los adoquines.

Tabla 32

Acciones de optimizacion

Acci6 Ti 1
Causas eelon de Responsable  Entregable 1empo dela
mejora actividad
Documento
aprobado con
Creacion del los 3 semanas
manual de Gerente procedimiento para la
procedimiento s detallados elaboracion
de produccion para cada fase
del proceso
Ausencia de e s Informe de la 1 dia para la
un manual del Difusion del . S
0Ceso manual y los Jefe reunioén con coordinacién
p 7 Produccion control de y 1 dia parala
procedimiento . . .,
S asistencia reunion
. Documentos
Registro y
. Jefe formales que .
monitoreo de ., Implementaci
Produccién forman parte

la produccion

del manual de
produccion

on continua
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Accion de

Tiempo de la

Causas . Responsable  Entregable . .
mejora actividad
Necesidad de | semana para
o, o la
capacitaciony Capacitacion Plan de coordinacion
renovacion de  del personal Gerente capacitacion | semana
equipo de operativo validado yara la
trabajo P .,
ejecucion
Equipamiento
renovado:
. overoles
Renovacion botas de’
de equipo de
oteccion Jefe caucho, 1 semana para
p ersonal para Produccion guantes, gestionar
fr abaja dolses mascarillas,
tensores para
espalda, cubre
orejas
Nuevos
Reemplazo de recipientes
los recipientes plent
d para dosificar, 1
Desgaste de para Gerente moldes semana para
los moldes dosificacion y >y gestionar
moldes para materiales
la producciéon para fraguado
. curado
de adoquines y
Documento
Ausenciade  Elaboracion formal con | semana para
un plan de de un plande Jefe plan de estion p
mantenimient mantenimient Produccion mantenimient rg;l an teniz]nien t
o preventivo o para oy stock de .
. 0 continuo
magquinaria repuestos
necesarios

Se busca solucionar los problemas identificados en la etapa de produccion a través de
cada una de estas acciones propuestas inicialmente destacando la importancia de
desarrollar un manual exhaustivo del proceso productivo que ofrezca directrices claras
para que el personal comprenda como llevar a cabo de manera precisa las tareas
especificas en cada fase del proceso a fin de reducir errores y mejorar la eficiencia en el

tiempo total de produccion.

Uno de los aspectos principales es garantizar el suministro adecuado de las piezas de
repuesto con el propdsito de realizar mantenimientos preventivos controlados, de tal

manera que se podra garantizar la operatividad de la maquina sin ninguna interrupcion.
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Ademas de ello, la obtencion de moldes adicionales ayudara a distribuir de manera mas
eficaz el uso de los mismos durante la fabricacion de lotes, lo que permitird que ciertos
moldes permanezcan en reposo sin interrupciones en el flujo constante de produccion.

Esto contribuird a mejorar el ritmo y la eficiencia del proceso productivo.

Finalmente se han sefialado dos aspectos fundamentales vinculados al personal en
cuestion: en primer lugar, se plantea la implementacion de un programa de formacion
especifico acerca del proceso de fabricacion de adoquines en consonancia a las directrices
establecidas por la empresa; y en segundo lugar se subraya la relevancia de actualizar el
vestuario del equipo de trabajo para asegurar su proteccion y contribuir al cumplimiento

de los plazos estipulados en cada etapa del procedimiento.
Analisis de viabilidad

Un punto importante a considerar es el andlisis de la viabilidad, ya que las propuestas a
implementar deben ser factibles sin realizar cambios significativos en la estructura de la
empresa, esperando que dichas propuestas generen una notable mejora en la eficiencia
del proceso productivo, reduciendo asi el nimero de unidades defectuosas y generando
un aumento en la produccion diaria de lotes de adoquines. A continuacion, la Tabla 33
presenta el andlisis de viabilidad abordando las perspectivas: operativa; técnica; y

econdmica.

Tabla 33

Viabilidad de las acciones de mejora

Acciones de

] Operativa Técnica Econémica
mejora
Creacion del Establecimiento de Realizacién por un Costo por
manual de lineamientos y ingeniero industrial ~ honorarios para
procedimiento estandares para cada  especializado en la creacion del
de produccion etapa del proceso procesos productivos manual
Realizacion de una Costo por copias
Difusion del reunion para Explicacion a cargo  del manual y
manual y los informar a los de la persona que refrigerios
procedimientos  trabajadores sobre elabor6 el manual durante la
los procedimientos reunion
Registro y Creacion de Disefiado por la Incluido en el

monitoreo de la  formatos para
oy . persona encargada costo de la
produccion registrar y controlar
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Acciones de
mejora

Operativa

Técnica

Economica

Capacitacion del
personal
operativo

Renovacion de
equipo de
proteccion
personal para
trabajadores

Reemplazo de
los recipientes
para
dosificacion y
moldes para la
produccion de
adoquines

Elaboracion de
un plan de
mantenimiento
para maquinaria

la calidad del
proceso productivo

Mejora de
habilidades y
conocimientos
necesarios para
ejecutar cada etapa
del proceso

Suministro de
uniformes y
accesorios que
aseguren una
ejecucion adecuada
del trabajo

Provision de moldes
y recipientes
adicionales para la
conservacion de los
actuales

Contratacion de un
servicio de
mantenimiento
preventivo por un

de elaborar el
manual

Dirigida por un
ingeniero civil con
experiencia en la
fabricacion de
adoquines

Cotizacion y compra
de indumentaria
minima

Cotizacion y compra
de moldes y
recipientes
adecuados a la
necesidad

Cotizacion con
proveedores de
maquinaria o
técnicos

elaboracion del
manual

Costo de
honorarios del
capacitador,
material de
apoyo y
refrigerios

Costo por la
adquisicion de
overoles, botas,
guantes,
mascarillas,
tensores de
espalda y cubre
orejas

Costo por la
compra de
moldes y
recipientes para
dosificacion y
pesaje

Costo por
consumibles y
mantenimiento
trimestral, segiin
necesidad

técnico especializado especializados

Segtn se puede visualizar en la Tabla 33, todas las propuestas de mejoria son factibles
tanto desde un punto de vista operativo como técnico. Ademas, los costos requeridos para
implementar estas acciones son relativamente bajos, lo que hara que la empresa recupere
rapidamente la inversion gracias al aumento en la productividad que se espera obtener.
Esta optimizacién en el rendimiento No solo ayudara a mejorar la eficiencia de los

recursos, sino que también aumentara los ingresos al incrementar la capacidad de
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produccion y disminuir los fallos en los productos; esto se traducird en una mayor

competitividad y rentabilidad para la empresa.
Estimacion de costos para mejoras

En la Tabla 34, se detallan los recursos necesarios para implementar cada una de las
acciones de mejora, junto con una estimacion del costo que representaria para la empresa.
Estos recursos han sido evaluados para asegurar que las inversiones sean viables y
contribuyan a optimizar los procesos, generando asi un retorno positivo en términos de

productividad y calidad en la produccion.
Tabla 34

Presupuesto estimado para acciones de mejora

Accion de mejora Recursos Costo
Creacu‘)n‘ del manual. , de Ingemergr industrial para la USD 1,500.00
procedimiento de produccion elaboracion del manual

Difusion del manual y los Copias del manual y refrigerio USD 200.00
procedimientos

Registro y monitoreo de la Formatos disenados para N/A
produccion registro y control
Ingeniero civil con

Capacitacion  del - personal experiencia en adoquines, USD 1,500.00

operativo . . S
P copias de material, refrigerios
Renovacion de equipo de Overoles, botas  caucho,
proteccion personal para guantes, mascarillas, tensores USD 2,500.00
trabajadores de espalda, cubre orejas

Reemplazo de los recipientes Recipientes de medida y

para dosificacion y moldes para . USD 500.00
la produccion de adoquines pesdje
., Mantenimiento preventivo de

Elaboracion de un plan de s

mantenimiento para m alzl o i mezcladora, vibro  USD 3,000.00
compactadoras y stock de
consumibles
TOTAL USD 9,200.00

El presupuesto estimado en aproximadamente nueve mil dos cientos dolares americanos
sera suficiente para implementar todas las acciones de mejora propuestas. Como se

demostrara mas adelante, esta inversion serda cubierta por los ingresos adicionales
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generados gracias al aumento de la productividad. Esto se lograra mediante la reduccion
del porcentaje de unidades defectuosas y la capacidad de producir un mayor nimero de
lotes en cada jornada laboral. Se prevé que las mejoras en el procedimiento conduzcan a
una mayor eficiencia operativa. Esto resultard en una mejora tanto en la calidad como en
la cantidad de la produccion. De esta manera se garantizara la sustentabilidad financiera

del proyecto a largo plazo.
Manual del proceso de produccion

Es importante realizar el Manual del Proceso de Produccion, el cual debe contener
explicaciones detalladas de cada fase del proceso de produccion, ademas de incluir
detalles del personal involucrado en cada una de las fases, incluyendo también el detalle
de los materiales necesarios con su dosificacion, con el fin de tener un proceso adecuado

y estructurado, reduciendo al minimo los defectos en los lotes producidos.

El manual debe especificar, herramientas y maquinarias que se necesitan con
instrucciones claras y detalladas para su adecuado uso, detallando también el tiempo
maximo de cada tarea dentro del proceso productivo con el fin de manipular
adecuadamente las herramientas y las maquinarias, evitando asi los desplazamientos

innecesarios, generando un adecuado desarrollo de las actividades.

Este manual también debe ser facil de entender y ser accesible para todos los trabajadores,
sean antiguos o nuevos en la planta, este manual también deberd incluir imdgenes o
diagramas que muestren los procedimientos a ejecutarse en cada fase de la produccion,
esto con la finalidad de facilitar la adopcién y comprension tanto para operarios que
dominen terminologias técnicas como para los que no tienen familiaridad con dichas

terminologias que son muy usuales en los procesos de produccion.

Ademas, el manual debe incluir al menos tres medidas que son: calidad; eficiencia; y
tiempos, para cada fase del proceso productivo con el fin de supervisar el funcionamiento
del sistema y recopilar datos mediante registros faciles de usar en tiempo real, logrando
asi la mejora continua. Esto permitira tomar decisiones fundamentadas para optimizar la

gestion del proceso productivo.
Capacitacion del personal encargado

Desde un punto de vista mas logico, para aumentar la productividad en la empresa es

crucial mejorar los conocimientos del personal empleado alli de una forma mas profunda
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y solida en el area de la fabricacion de adoquines; esto no solo les permitira entender
mejor los aspectos técnicos del proceso, sino que también servird como un estimulo para
que se comprometan y se motiven mas en su trabajo dentro de la empresa. Al tener un
equipo mas capacitado lo que se espera es un aumento significativo en la calidad y

eficiencia del trabajo realizado.

La meta principal de la formacidn inicial es aumentar la eficiencia en el trabajo diario de
los operarios que son responsables directos del proceso productivo. Es fundamental
contar en la empresa un equipo bien preparado y actualizado que disponga de las
herramientas adecuadas para realizar sus tareas de forma Optima y asi maximizar el

rendimiento global.

Para concluir, la formacion de los empleados debe tener un buen contenido tedrico
centrado en desarrollar las habilidades necesarias para llevar a cabo de manera eficiente
el proceso de produccion, combinando la teoria con practica con el objetivo de aplicar lo
aprendido, de esta manera mejorando las habilidades técnicas y aumentando la

confiabilidad del proceso.
Mantenimiento preventivo de maquinaria

Para realizar un mantenimiento preventivo adecuado a la maquinaria, es necesario
mantener contacto con el proveedor del equipo, ya que este nos podra ayudar o referenciar
un técnico especializado en el servicio del mantenimiento preventivo. En caso de que esta
alternativa no sea viable o el costo resulte prohibitivo, otra opcidn seria buscar a un
técnico especializado que cuente con la experticia y experiencia necesarias para el
mantenimiento del equipo especifico. Este técnico también podra sugerir los tiempos
adecuados de mantenimiento para asegurar que cada equipo opere a su maxima

capacidad, evitando interrupciones en el proceso productivo.

Dado el alto ritmo de trabajo continuo que requieren las maquinas, se sugiere realizar un
mantenimiento preventivo trimestral. Esta accion deberia llevarse a cabo fuera de las
horas de produccion, para no interrumpir el flujo de trabajo ni el proceso de generacion
de ingresos de la empresa. Ademas de eso se tendra que encargarse de adquirir un
inventario de suministros consumibles como repuestos y materiales que se desgastan
debido al alto rendimiento de las maquinas. Este inventario serd fundamental para llevar
a cabo el mantenimiento adecuado a tiempo y asegurar que las mdaquinas sigan

funcionando sin problemas.
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Seguimiento de calidad en el proceso productivo

El monitorear de forma constante el proceso de produccion resultard esencial para
asegurar la calidad de los adoquines; sin embargo, se debe aplicar de tal manera que no
se sientan como una carga o una forma de castigar al personal involucrado en el proceso.
En vez de ser considerados solo como un requisito bésico, estos controles deben ser
percibidos como un recurso que aportara al triunfo global de la empresa. Para alcanzar
este objetivo es fundamental llevar a cabo acciones de socializacion del procedimiento
manual y ofrecer formacion de forma regular, durante estas sesiones las autoridades de la
empresa deberan comunicar a los empleados la importancia de los controles en el proceso

de fabricacion y como estos contribuirdn positivamente a los resultados de la produccion.

Es esencial que los empleados comprendan que al mejorar su desempefio en la produccion
no solo benefician los resultados de la empresa, sino que también les garantizan
estabilidad laboral y la posible obtencion de reconocimientos por su trabajo destacado,
dandoles a entender que el control de calidad no es una sancion sino una oportunidad para

que puedan crecer laboralmente y desarrollar adecuadamente sus destrezas.

Para complementar, el seguimiento de la calidad, a pesar de provocar temor e incluso
ansiedad a los empleados, se debe llevar de manera armoniosa y encontrar formas de
premiar estos logros y esmeros a los trabajadores con el objetivo de aumentar la
dedicacion de los empleados y premiandolos por eso, consiguiendo asi mejorar los
procesos de fabricacion de adoquines haciendo correcto uso de las normas establecidas y

garantizando la calidad del producto final.
Evaluacion de mejoras

Es necesario llevar a cabo una evaluacion de mejoras a implementar, obteniendo datos
numéricos tal como se indica en la Tabla 35 y Tabla 36, esto es imprescindible realizar
con la finalidad de evaluar el progreso de las mejoras y ajustarlas de ser necesario. Esta
evolucion no solo contribuiria al fortalecimiento de la eficiencia operativa, sino que
también potenciaria la capacidad de la compaiiia para hacer frente a volumenes de

demanda mas altos y mejorar su posicion competitiva en el mercado.
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Tabla 35

Mejora en el tiempo promedio de los procesos

Descripcion Actual Propuesta Variacion
Tiempo esperado 20:00 20:00

Tiempo promedio por cada lote 24:26 21:20

% Variacion sobre el tiempo 22.24% 6.67% 70,02%
esperado

Lotes al dia 24 27 12,50%

El tiempo promedio requerido para completar un lote es de 24 minutos y 26 segundos en
el proceso actual en lugar de los 20 minutos estdndar establecido originalmente, esto
implica un aumento del 22:24 % sobre el tiempo estimado inicialmente. Implementando
procedimientos claros, proporcionando los implementos necesarios y capacitando al

personal, se podria lograr una reduccion significativa del tiempo por lote.

Tomando un punto realista y también considerando los factores tales como:
desplazamientos innecesarios; imprevistos externos; y desgaste fisico debido a los
procesos, se llegd a estimar una reduccion del tiempo total de 21:20 minutos, es decir una
diferencia del 6.67% en comparacion con el tiempo estandar, reduciendo asi esta brecha
desde el 22% hasta el 6%, es decir una variacion del 70%, obteniendo asi, espacio para

producir tres lotes mas sobre los actuales producidos en una jornada laboral.
Tabla 36

Mejora de la productividad del proceso

Produccion Actual Propuesta Variacion
Unidades por lote 60 60

% con defectos 13,95% 5,00% -64,17%
Unidades con g 3

defectos

Neta por lote 52 57 10,41%
Lotes al dia 24 27 12,50%
Neta al dia 1239 1539

Neta a la semana 6195 7695

Neta al mes 24781 30780

Neta al afio 297377 369360 24.21%

En la Tabla 36 se muestra la reduccion estimada de los defectos en las unidades

producidas por cada lote y el impacto de la propuesta aplicando las estrategias sugeridas,
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disminuyendo la cantidad de productos defectuosos de manera significativa y
garantizando la mejora de la calidad de adoquines con un tiempo optimizado. De este
modo se conseguird un proceso mas eficiente y rentable que sigua los principios de mejora

constante y calidad establecido por el modelo Lean Six Sigma.

Cada lote genera una produccion estindar de 60 adoquines, y esta cantidad no se
modificard en esta propuesta de mejora. Modificar la cantidad de produccion necesitaria
una inversion importante ya que requeriria la instalacion de una linea alternativa o el
reemplazo de la maquinaria por equipos de mayor capacidad; acciones que no estan
dentro del alcance de las medidas propuestas en este momento. No obstante, y en lugar
de ello se estd buscando mejorar la eficiencia al reducir la cantidad de adoquines
defectuosos que actualmente impactan negativamente en la produccion efectiva

disponible para su venta tal como se describe en la Tabla 35 de manera detallada.

Para resolver este problema especifico proponemos directrices claras para el personal y
renovar el equipo de proteccion individual ademés de adquirir méas moldes y recipientes
junto a suministros adicionales y un programa de mantenimiento para las maquinas. Estas
acciones tienen el potencial de reducir significativamente los fallos en la produccion.
Aunque idealmente podrian ser eliminados por completo hemos establecido un objetivo
mas realista: reducir la tasa de defectos del 14% al 5%. Esta disminucion aumentaria el
nimero total de adoquines vendibles en un 24.21%, teniendo un impactante efectivo en

la eficiencia de la empresa.

Para corroborar adecuadamente los resultados estimados se emple6 la metodologia Six
Sigma utilizando las féormulas de DPU y DPMO en las cantidades de produccion
actualizadas. Los valores obtenidos permiten cuantificar la mejora en la calidad del
proceso y evidencian la viabilidad de alcanzar los objetivos propuestos mediante la
implementacion de estas acciones. Este enfoque refuerza la eficacia de las medidas
planteadas y consolida su aporte al cumplimiento de los estandares de calidad y

productividad deseados.

8
— 7
DPU 260" 100 (7)
DPU = 5,0% (8)
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De acuerdo con el precedente, el DPU para la situacion propuesta del proceso de

fabricacion seria de 5%.

DPMO = % 1'.000.000 )

360 * 6

DPMO = 8.333,33 (10)

Al aplicar el resultado obtenido del DPMO a los niveles Six Sigma establecidos en la
Tabla 8, se evidencia que el proceso se mantiene dentro de los niveles 3 y 4. Esto indica
una mejora significativa en el rendimiento del sistema productivo, lo cual puede
observarse reflejado en la Tabla 37. Este avance refuerza la efectividad de las acciones
implementadas y destaca el impacto positivo de reducir los defectos en el proceso de

fabricacion.
Tabla 37

Nivel Six Sigma de la propuesta de mejora

) . Partes por .. Defectos por
Nivel de ¢ (sigma) mill(')ll)1 Eficiencia 100 P
6 3,4 99,99 % 0,00034
5 233,0 99,98 % 0,023
4 6.210,0 99,30 % 0,621
Calculado de propuesta 8.333 98.79 % 0.83
3 66.807,0 93,30 % 6,68
2 308.537,0 69,15 % 30,8
1 690.000,00 30,85 % 69

Con la implementacion de las mejoras sugeridas, el rendimiento del proceso alcanzaria
un 98.8 %, lo que sugiere que hay margen para continuar mejorando la optimizacién
incluso después de llevar a cabo las acciones propuestas. Comparado con el 97.94%
reflejado en la Tabla 29, este nuevo nivel muestra un incremento cercano a un punto
porcentual. Este progreso, aunque modesto, destaca la importancia de mantener un
enfoque continuo en la mejora de los procesos para lograr estandares mas altos de calidad

y eficiencia.
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3.2.1.1.5. Controlar (C)

En esta tltima etapa, se explicara como se llevara a cabo el seguimiento y monitoreo de
las acciones de mejora propuestas en la fase anterior. Ademés de exponer el plan de
accion para llevar a cabo las mejoras y los aspectos fundamentales para garantizar su
€xito, se ofreceran indicaciones detalladas para llevar a cabo un seguimiento adecuado.
Asimismo, se estableceran las acciones correctivas que hay que implementar en caso de
que los resultados del proceso productivo no cumplan los objetivos establecidos a fin de

asegurar que las proyecciones se cumplan de forma efectiva.
Implementacion de las acciones de mejora

En la Tabla 38 se muestra el plan preliminar para llevar a cabo las acciones de mejora
identificadas en la etapa previa. El tiempo asignado para gestionar todas las mejorias es
todo un mes calendario y se le ha dado el nombre de “Fase de mejoras” en el cuadro
subsiguiente. A partir de la quinta semana comienza la “Fase propuesta", donde se veran
reflejar los resultados esperados en cuanto al aumento de la productividad. Estos
elementos estaran listos en esta etapa: directrices establecidas previamente para mejoras
en los conocimientos adquiridos y los recursos como contenedores y vestimenta

necesarios.

La etapa “Fase de mejoras” no solo implica la asignacion de recursos y la planificacion
de la logistica, sino que también abarca la formacion del personal y la actualizacion de
los procedimientos operativos para asegurar que el equipo esté listo para implementar las
nuevas estrategias de forma eficaz. En la “Fase propuesta”, el foco estara en evaluar los
resultados inmediatos y ajustar las acciones segun sea necesario, permitiendo una mejora
continua a lo largo del proceso. Ademas, se realizaran seguimientos periddicos para
monitorear la eficiencia de las mejoras y asegurar que los objetivos establecidos se estén

alcanzando de acuerdo con los plazos establecidos.
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Tabla 38

Cronograma de aplicacion de las acciones de mejora

Fase de mejoras Fase propuesta

., . Semana Semana Semana Semana Semana  Semana
Accion de mejora
1 2 3 4 5 6
Creacion del
manual de X X X
procedimiento de
produccion

Difusion del
manual y los
procedimientos

Registro y
monitoreo de la X X
produccion

Capacitacion del
personal operativo

Renovacion de
equipo de
proteccion
personal para
trabajadores

Reemplazo de los

recipientes para

dosificacion y X
moldes para la

produccion de

adoquines

Elaboracion de un

plan de X X X
mantenimiento

para maquinaria

La etapa “Fase de mejoras” no solo implica la asignacion de recursos y la planificacion
de la logistica, sino que también abarca la formacion del personal y la actualizacion de
los procedimientos operativos para asegurar que el equipo esté listo para implementar las
nuevas estrategias de forma eficaz. En la “Fase propuesta”, el foco estara en evaluar los

resultados inmediatos y ajustar las acciones segiin sea necesario, permitiendo una mejora
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continua a lo largo del proceso. Ademads, se realizardn seguimientos periddicos para

monitorear la eficiencia de las mejoras y asegurar que los objetivos establecidos se estén

alcanzando de acuerdo con los plazos establecidos.

Durante un mes calendario deberan realizarse todas las gestiones y coordinaciones

pertinentes para contar en el plan de mejora los recursos necesarios que permitan llevar a

cabo la implementacion de la propuesta planteada. Para asegurar el éxito de este

procedimiento es crucial tener en cuenta los aspectos que se detallan a continuacion:

Tener el total respaldo de los propietarios que hayan revisado y aprobado la

propuesta en su totalidad y también los beneficios previstos a obtener.

Se debera seleccionar a un lider de produccion que actie como responsable
principal del proyecto y se encargue de llevar a cabo la propuesta de manera eficaz
y eficiente en términos de seguimiento y ejecucion de las tareas asignadas en todo
momento para garantizar el cumplimiento de los objetivos fijados por medio de
informes detallados presentados regularmente al Administrador en intervalos

diarios a lo largo del tiempo.

Asegurar el compromiso voluntario de los trabajadores directamente involucrados
en la fabricacion de adoquines, asi como de aquellos que desempefian funciones

relacionadas, como el operario de montacargas y el encargado de bodegas.

Aunque cada accidén de mejora tiene un responsable especifico, como se detalla
en la Tabla 30, el jefe de produccion debera realizar un seguimiento diario de las

actividades durante el primer mes previo al inicio de la “Fase propuesta”.

Si alguno de los valores estimados para las acciones de mejora resulta diferente a
lo planteado, serd necesario ajustar el total de la inversion requerida, con el fin de

asegurar una correcta evaluacion del retorno de inversion.

En caso de que, debido a factores externos o limitaciones presupuestarias, las
acciones de mejora no puedan completarse en un mes calendario, se debera
retrasar el inicio de la “Fase propuesta’ hasta que todos los elementos estén listos.
Esto garantizara que se obtengan los resultados estimados en este documento. Es
importante destacar que la aplicacion parcial de una o dos acciones de mejora no

generard los resultados previstos, ya que el planteamiento depende de la
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implementacién integral de todas las alternativas propuestas para alcanzar el

aumento de productividad que requiere GUEFERZA.
Monitoreo del proceso

La implementacion de la metodologia DMAIC en el proceso de produccion de
GUEFERZA es una actividad prioritaria para garantizar la ejecucion efectiva de las
acciones planteadas. Esto permitira verificar que las instrucciones se cumplan, los
implementos se utilicen adecuadamente y los resultados esperados se logren. Esta accion

serd la Uinica forma de asegurar el éxito en el dia a dia de la operacion productiva.

Para llevar a cabo este control, se propone la utilizacion de formatos de registro diseniados
especificamente como parte del manual de procesos de fabricacion de adoquines. Estos
formatos deben recopilar informacidn relevante, como tiempos de cada etapa, cantidad
de desperfectos o novedades, pesos, desperdicios y situaciones externas (e.g., cambios
climaticos, dafios en maquinaria, ausencias de trabajadores o problemas de recursos). Esto
permitird al encargado de las mejoras obtener una vision clara del desempeino de cada
lote, facilitando la evaluacion de la productividad y su comunicacion a los propietarios

de la empresa.

En este marco, se recomienda otorgar al jefe de produccion la autoridad necesaria para
supervisar el registro preciso de datos por lote y realizar los célculos pertinentes, apoyado
por su personal administrativo, esta estrategia probara el progreso en cantidad y calidad

de produccion evidenciando las mejoras tanto en eficiencia como en eficacia.

Es necesario realizar la medicion de al menos 6 lotes diarios de manera aleatoria, esto
para evitar modificar el ritmo de trabajo del personal al saber que estan siendo observados
y obtener resultados que no representan fielmente la realidad del proceso de fabricacion.
La toma aleatoria de las muestras se encargara de recopilar datos para poder analizarlos

y comparar su alineacion con los objetivos planteados en la propuesta.

Como estimulo adicional para motivar al personal a alcanzar los objetivos diarios
establecidos en el trabajo puede ser considerada la introduccioén por parte del jefe del
departamento productivo un sistema de incentivos econdmicos 0 no econémicos basado
en el reconocimiento laboral. Para llevar adelante esta estrategia es primordial obtener la
autorizacion por parte de los duefios y determinar el monto del incentivo dentro del

superavit proyectado para garantizar su viabilidad financiera.
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También es adecuado que el lider de la empresa participe activamente en el control de
calidad de la empresa, realizando supervisiones directas regulares a los empleados y a los
procesos, esto con el fin de evaluar con regularidad el progreso, garantizando asi una
estabilidad en la eficiencia del proceso productivo. Esta intervencion es fundamental para
fomentar la mejora continua y alcanzar los objetivos establecidos como incrementar la

productividad y satisfacer las necesidades del cliente.
Acciones correctivas

La supervision juega un papel fundamental en esta propuesta al garantizar niveles
constantes de eficacia y eficiencia para que la empresa pueda lograr ganancias adicionales
en comparacion a la situacion actual. En caso de detectar desviaciones en la produccion
durante un lote o jornada especifica, el jefe del departamento deberd corregir los
resultados en otro lote o dia dentro de la misma semana. Sin embargo, si las desviaciones
afectan a multiples lotes o jornadas, el incidente se debe informar sin demora al Gerente

y/o a los duefios segtin el impacto del problema.

Para abordar la situacion de manera efectiva se requerira llevar a cabo un encuentro entre
los duefios de la empresa junto al gerente y al supervisor de produccidn para analizar las
raices del inconveniente y los resultados no esperados. En esta reunion se podran emplear
herramientas como sesiones de lluvia de ideas y diagramas causa-efectos o matrices
AMEFE para detectar las causas profundas y elaborar soluciones especificas que reduzcan

los efectos negativos.

Las medidas correctivas deben aplicarse conforme a los principios de DMAIC, es decir,
de forma estructurada y siguiendo las cinco etapas correspondientes, de tal manera que
se garantice una resolucion eficiente de los problemas que se presenten, manteniendo asi

los estandares de productividad y la mejora continua que se establecid en el presente plan.

3.3. Analisis econémico

El andlisis econdmico de la propuesta se muestra en la Tabla 39 y detalla los datos anuales
sobre la produccion sin defectos de adoquines y los ingresos generados a partir de ella
basados en un precio unitario estandar. El objetivo de este andlisis es evaluar el impacto
financiero de las mejoras sugeridas y demostrar como estas pueden aumentar la

rentabilidad global de la empresa.
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Tabla 39

Estimacion de ingresos

Rubro Actual Propuesta
Cantidad Valores Cantidad Valores
Unidades al afo 297377 369360
Precio unitario 0,36 0,36
Ingreso por afio $107.055,63 $132.969,60
Excedente anual 24,21% $ 25.913,97

Asumiendo que el precio unitario de cada uno de los adoquines es de 36 centavos de
dolar, se proyecta que el ingreso anual bajo la propuesta superara en un 24.21% al ingreso
obtenido en las condiciones actuales. Esto representaria un incremento aproximado de

26,000 dolares anuales, lo que equivale a cerca de 2,160 dolares adicionales por mes.

En la Tabla 40, se puede observar el andlisis financiero del excedente estimado
comparado con la inversion inicial luego de aplicar las mejoras propuestas, analizando
asi la viabilidad econdémica que tiene el proyecto y el potencial para generar un retorno

positivo de la inversion efectuada para llevarlo a cabo.
Tabla 40

Evaluacion de la inversion para la mejora

Rubro Valores Valor actualizado
Inversion $-9.200,00 $ -9.200,00
Excedente Afio 1 $25.913,97 $23.558,16
Tasa de descuento 10%
VAN $ 14.358,16
TIR 182%

La cantidad inicial necesaria para llevar a cabo las mejoras propuestas asciende a
aproximadamente $9200 segtn lo especificado en la Tabla 35. Al emplear el principio
del Valor Actual Neto (VAN), utilizando una tasa de descuento del 10%, se ajustan los
ingresos excedentes estimados y se obtiene un total de $14,000. Este resultado confirma
que en un afno no solo se recuperara la inversion inicial completa, sino que también se
generara un excedente sustancialmente positivo; lo cual respalda la viabilidad econémica

del proyecto.

Ademas, al calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR), se obtiene un porcentaje del 182%.

Este valor indica el nivel de rentabilidad esperado sobre la inversion inicial en un periodo
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de un afio y sefiala un rendimiento muy positivo. Este hallazgo respalda la viabilidad
financiera de las mejoras sugeridas y evidencia que la inversion resultard en beneficios

sustanciales para la empresa.

Finalmente se calcula que el valor actualizado del excedente anual ronda los $23,000
aproximadamente lo que corresponde a un ingreso mensual cercano a los $1963 bajo estas
circunstancias serian necesarios alrededor de 5 meses para recuperar el capital invertido
lo que estableceria el Plazo para Recuperar la Inversion en ese periodo. Este corto tiempo
de recuperacion evidencia que la propuesta no solo es rentable, sino que permite un

retorno rapido del capital, consolidando su viabilidad econémica y financiera.

3.4. Comprobacion de la hipotesis

la hipotesis formulada al inicio de esta investigacion establece que “La implementacion
de la metodologia DMAIC 6 SIGMA mejora la productividad en los procesos de
fabricacion de adoquines en la empresa GUEFERZA, ubicada en el Distrito
Metropolitano de Quito.” Para verificar esta afirmacion, se ha preparado un resumen
comparativo que detalla las diferencias clave entre la situacion actual y la propuesta de

mejora, el cual se presenta en la Tabla 41.
Tabla 41

Cuadro comparativo de resultados

: 7 °
Productividad Situacion actual Situacién Variacion .A) .,
propuesta variacion
Tiempo promedio por 24:26 21:20 -3:06 -12,74%
lote
Cantldgd de lotes por 24 27 3.00 12.50%
jornada
Unidades con defectos 8 3 -5,37 -64,17%
Unidades efectivas 5> 57 5.37 10,41%
por lotes
Unidades efectivas 297377 369360 71983,26 24.21%
por afo
Ingresos por lote $18.59 $20.52 $1.93 10,41%

Ingresos por aiio $107,055.63 $ 132,969.60 $25,913.97 24,21%

La implementacién de la metodologia DMAIC refleja una mejora sustancial en la

eficiencia del proceso de produccion. En promedio el tiempo necesario para completar un
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grupo de trabajo seria reducido en 3 minutos y 6 segundos equivalente a una disminucion
del 13%. Con esta mejora seria posible afiadir tres grupos adicionales por dia laboral
aumentando la produccion diaria en un 12%. Ademas de esto el nimero de productos
defectuosos por grupo de trabajo disminuiria de 8 a 3 logrando una reduccion del 34 %
en fallos de fabricacion y aumentando la proporcioén de adoquines aptos para la venta de

52 a 57 unidades lo que supone un aumento del 10%.

El volumen total aumentaria en un 24%, lo que resultaria en un incremento de los ingresos
de aproximadamente $26,000 al afio con una inversion inicial de $9200, eso siendo
posible gracias a la disminucion de los desperdicios y el aumento en la capacidad de
produccion luego de implementar las estrategias planteadas en la presente investigacion,
confirmando asi el impacto positivo de DMAIC en el proceso productivo de los

adoquines.

Este capitulo presentd la propuesta para aplicar la metodologia DMAIC como
fundamento en el proceso de fabricacion de adoquines en la empresa GUEFERZA,
comenzando con el reconocimiento de los inconvenientes que afectan significativamente
a la empresa detectados antes de los resultados. Posteriormente, se detallaron tanto la
justificacion como el esquema de la propuesta, ofreciendo una visidon integral de su

desarrollo.

La propuesta abarcé las cinco etapas fundamentales de la metodologia DMAIC. En la
primera, se definid el problema principal a resolver, seguido de la medicion de datos
clave. A continuacion, se analizé a profundidad las causas subyacentes del problema, lo
que permitié identificar oportunidades de mejora. Tomando como base los
descubrimientos en esta investigacion, se propusieron soluciones que necesitaran una
inversion aproximada de $9200 para poner en marcha la propuesta, junto con un plan de
ejecucion de un mes incluyendo las estrategias de control constante y las acciones

correctivas en caso de desviaciones asegurando asi una implementacion exitosa.

Para finalizar, se analiz6 el proceso detalladamente, tanto en viabilidad econdémica como
financiera al momento de invertir en las mejoras propuestas, con el fin de resaltar los
beneficios a futuro de esta implementacion. Este andlisis permitié validar la hipotesis
planteada, confirmando que la metodologia DMAIC es una herramienta eficaz para

optimizar los procesos productivos en la empresa.
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3.5. Discusion de resultados

El andlisis realizado a partir del estudio de 65 articulos reveld tendencias significativas
en la investigacion sobre Lean Construction. En cuanto a la produccion cientifica se
observé un aumento en el afio 2021 alcanzando un maximo del 28 % en publicaciones;
después se estabilizo en 2020 y 2022 (22 % cada afio), sufrié un descenso en 2023 al 12
% y podria recuperarse en 2024 al alcanzar el 17 %. Estas variaciones indican cambios
en el interés académico por el tema que podrian estar influenciados por factores externos

como avances tecnoldgicos o transformaciones en la industria.

En lo que respecte a la calidad de las publicaciones académicas, el impacto difiere segun
el pais de origen. El Reino Unido destaca por la cantidad de documentos y citas, mientras
que China sobresale por su alta media de citas, aunque solo posee un documento. En
cambio, naciones como: Paises Bajos; Egipto; y Canada, también muestran una influencia

notable, lo que refleja un interés mundial en la implementacion de Lean Construction.

Con respecto a las soluciones planteadas en la investigacion bibliométrica, destaca en
primer lugar Lean Six Sigma con un 30,61% es el método mas utilizado gracias a su ciclo
DMAIC dedicado a la eliminacién de desperdicio y a la reduccion de la variabilidad,
luego le sigue Value Stream Mapping con un 24.49%, cuyo mapa permite visualizar el
flujo de produccion con el afain de mejorarlo. Tenemos también presente el 5S con un
18.37% y Kanban con un 10.20%, cuyos objetivos se entrelazan al pretender mejorar la
organizacion y eficiencia de lugar de trabajo. Estos resultados reflejan el interés de las

empresas por cada una de las Metodologias Lean, siendo la mas relevante Six Sigma.

En ultima instancia se observd que las estrategias de recopilacion de datos prefieren
enfoques cualitativos como la Observacion Directa y las Entrevistas Semiestructuradas,
siendo estas ultimas las méas comunes en la investigacion sobre Lean Construction. Esto
indica un interés destacado en el andlisis del contexto y en comprender los procesos en

situaciones reales.

Durante el andlisis de las fuerzas externas se observa que la competencia en el mercado
de adoquines en Quito esta influenciada por diversas caracteristicas distintivas entre las
empresas rivales. La empresa de adoquines Hormiblock cuenta con productos de alta
calidad que cumplen con rigurosos estandares, gandndose un puesto en proyectos de

infraestructura a gran escala. En cambio, Hormipisos al enfocarse en la estética y
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durabilidad de sus adoquines, tiene gran presencia en proyectos residenciales y
comerciales. En cambio, Galarami la innovar con su amplia gama de productos, ha
logrado crear nuevos nexos con clientes, llegando incluso a proveer al gobierno local. Por
otro lado, Adoquines Quito ha logrado establecerse gracias a su reconocimiento en el
ambito local y su reputacion de confianza, lo que lo convierte en una eleccion fiable para
los proyectos de infraestructura tanto del sector publico como del privado en la ciudad

capitalina.

La intensa competencia entre estas empresas puede representar un desafio para
GUEFERZA ya que cada una de ellas tiene una estrategia claramente definida que les
permite conquistar diferentes sectores del mercado. Empresas relativamente nuevas en el
mercado esta invirtiendo en el desarrollo de productos que cumplan con las exigentes
demandas de hoy en dia, incluyendo normativas medioambientales, con el fin de ser

destacar competitivamente en el mercado de la construccion.

GUEFERZA debe considerar estrategias de mejora continua en la calidad de sus
productos y pensar en la innovacion de sus procesos y fabricacion, con el fin de hacerle
frente a la competencia del mercado actual de manera exitosa. Asimismo, seria util
explorar la opciéon de establecer alianzas estratégicas para incursionar en nuevos
mercados y fortalecer su posicion frente a competidores que cuentan ya cuentan grandes

capacidades productiva.

Este analisis de la rivalidad entre competidores es esencial para que GUEFERZA entienda
su posicion en el mercado y establezca un enfoque competitivo que le permita reducir los
riesgos asociados con la alta competencia y las amenazas de nuevos competidores. La
implementacion de un modelo de gestion colaborativo basado en Lean Six Sigma, como
se ha propuesto, también ayudard a optimizar procesos, mejorar la calidad del producto y
reducir costos, lo que le permitird mantener su competitividad a largo plazo en este

entorno de alta rivalidad.

En el proceso de proponer la implementacion del modelo, se estima un impacto positivo
en la productividad y los ingresos de la empresa al implementar la metodologia DMAIC
en el proceso de produccion de adoquines. En la Tabla 39 se desglosan los valores de las
cantidades proyectadas y los ingresos anuales correspondientes que reflejan una mejora
sustancial en la rentabilidad corporativa. El resumen comparativo a continuacion muestra

los resultados entre el estado actual y la propuesta presentada.
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Como puede verse claramente en la descripcion dada previamente del modelo propuesto
resultaria en una significativa mejora en la eficiencia del procedimiento de manufactura.
La disminucion del tiempo promedio por lote ha sido de 12.74%, es decir de 24:26
minutos a 21:20 minutos, permitiendo el incremento del numero de lotes producido en
aproximadamente un 12.50%, por lo tanto, pasariamos de los 24 lotes que se producen
actualmente a 27 lotes por dia, obteniendo asi un incremento de 3 lotes, es decir 180
adoquines mas por jornada diaria. Esta optimizacion también contribuye a reducir de
manera considerable los defectos en las unidades producidas, con una disminucién del
64.17% de cantidades defectuosas, reduciendo de ocho unidades con defectos a solo tres
unidades con defectos. Como resultado de ello el niimero de unidades efectivas por lote

aumentaria en un 10.41%, pasando de 52 a 57 unidades.

Con un mayor nivel de produccién y una disminucion en los defectos encontrados en los
productos fabricados cada afio aumentaria en un 24%, alcanzaria un total de 369,360
unidades en comparacion a las 297,377 actuales. En consecuencia, se generaria un
incrementd de ingresos anual de $107,055.63 a $132,969.60 lo que representa una
ganancia adicional de $25,913.97 es decir el equivalente al 24.21%.

El analisis econdémico indica que, implementado las mejoras propuestas se tendra que
invertir inicialmente $9200, pero al aplicar un analisis de valor neto de inversion (VAN),
se estima una ganancia de $14,358.16 y una tasa interna de retorno de 182%, tal como se
puede evidenciar en la Tabla 40 del presente documento, demostrando asi que la inversion
no solo se recuperara dentro del primer afio, sino que se generaran ganancias adicionales,

haciendo a este proyecto muy rentable.

Con respecto a la recuperacion de la inversion para poner en marcha el proyecto, se
evidencia que el VAN del excedente anual esta en los $23,558.16, es decir, un incremento
de los ingresos de $1963 por cada mes, recuperando asimismo la inversion en un tiempo
de 5 meses, comprobando asi que la propuesta es financieramente factible y con buena

rentabilidad sobre el capital que se va a invertir.

Para finalizarla discusion, los resultados anticipados respaldan la hipétesis inicial donde
un Modelo de Gestion Colaborativo con Lean Construction en una fabrica de adoquines
mejorard significativamente la productividad y la rentabilidad en la empresa

GUEFERZA, de mano con las estrategias propuestas, se pueden ver los resultados
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positivos, ademas de ser viable econdomicamente al recuperar la inversion en un lapso

corto de tiempo.

3.6. Enlace entre Lean Six Sigma (LSS) y Lean Construction

Las metodologias Lean Six Sigma (LSS) y Lean Construction, se enlazan al compartir un
mismo objetivo, reducir los desperdicios y la mejora continua de los procesos, lo cual el
ciclo DMAIC de LSS puede lograr al aplicar bien sus herramientas y planear
adecuadamente sus estrategias en funcion del proyecto que estd analizando. Los
resultados obtenidos, como la reduccion del 64.17% en las unidades defectuosas y el
aumento del 24.21% en la produccidn anual, son un claro reflejo de la capacidad de LSS
para reducir desperdicios (en este caso, defectos) y optimizar el uso de recursos, uno de

los principios clave de Lean Construction.

Lean Construction, por su parte, se extiende mas alla de la manufactura y aborda la
eficiencia en los procesos constructivos en general. Este enfoque también busca la
reduccion de desperdicios, pero en el contexto de proyectos de construccion, lo que
implica una gestion mas eficiente del tiempo, los costos y los recursos, asi como una
mejora en la comunicacion entre los diferentes actores del proyecto. En la empresa
GUEFERZA, la implementacion de LSS a través de la mejora en la produccion de
adoquines podria extenderse a la optimizacion de la cadena de suministro de materiales,
la planificacion de la produccion, y la coordinacion entre equipos, lo cual resuena

fuertemente con los principios de Lean Construction.

En términos mas especificos, los puntos fundamentales de la relacion entre LSS y Lean

Construction se pueden resumir en lo siguiente:

e Minimizacion de Residuos: Similar a Lean Construction, LSS se concentra en
minimizar los desechos en diferentes aspectos como el tiempo empleado,
materiales utilizados y la mano de obra necesaria. Ademas de esto, no podemos
dejar de lado la importancia en reducir errores durante la fabricacién de adoquines
y mejorar los tiempos en el proceso de lotes, lo que demuestra un manejo mas
eficaz de los recursos, lo cual es un principio esencial dentro de la filosofia de

Lean Construction.

e Mejora Continua: Tanto Lean Six Sigma y Lean Contruction impulsan la cultura

de la mejora continua. El ciclo DMAIC, con sus cinco fases, se encuentra alineado
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con la filosofia Lean Construction, ambos al buscar recurrentemente las maneras

mas eficientes para desarrollar los trabajos y optimizarlos.

e Enfoque en la Productividad: La productividad es un punto importante de tratar,
durante el desarrollo de la investigacion se utilizo el ciclo DMAIC aumentando
en un 12.5% en la cantidad de lotes producidos diariamente, reflejando asi un
aumento significativo en la productividad y alinedndose nuevamente con Lean

Construction.

e Enfoque en el Cliente: Lean Construction tiene el objetivo de proporcionar un
mayor valor al cliente mediante la eliminacion de lo que no agrerga valor, Lean
Six Sigma también comparte este objetivo. Durante el desarrollo de la
investigacion se pudo ver que no solo se ha aumentado la rentabilidad, sino que
con las herramientas de Lean Six Sigma se puede llegar a satisfacer de mejor
manera las necesidades de los clientes, compartiendo asi la misma filosofia que

Lean Construction.

e Trabajo en equipo y Cultura de Colaboracion: Tanto Lean Construction y
Lean Six Sigma comparten una cultura de colaboracion y trabajo en equipo. Las
mejoras introducidas mediante LSS tienen el potencial de desarrollar la
mentalidad del trabajo colaborativo en todos los involucrados en el proceso
productivo, abrazando completamente los principios colaborativos de la filosofia

de Lean Construction.

Con todo lo argumentado anteriormente, es l6gica una transicion de Lean Six Sigma hacia
Lean Construction debido a que comparten la misma filosofia tal como: mejora continua;
optimizacion de recursos disponibles; y agregar mayor valor al cliente, orientandose
ambas metodologias a la eficiencia y la eliminacién de los desechos durante las etapas
del proyecto. En sintesis y al combinar ambas metodologias se generarian condiciones
que permitirian que la empresa no solo perfeccionar la produccion de adoquines sino
también optimizar la logistica de su suministro y la gestion de recursos en proyectos de

construccion para obtener una ventaja competitiva en el mercado.
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3.7. Limitaciones y Futuras Lineas de Investigacion

3.7.1. Limitaciones

Durante el desarrollo de este estudio se encontraron ciertas restricciones que pudieron
afectar la amplitud de los resultados obtenidos en gran medida. En primer lugar, la
introduccion del modelo de gestion colaborativo basado en Lean Six Sigma no se aplicod
en un entorno practico, lo que es netamente conceptual. Por lo tanto, puede haber una
dificultar en la evaluacion del impacto al momento de aplicarlo a condiciones operativas

reales.

También hay que tomar en cuenta que, la recopilaciéon de informacidén se basod en
metodologias como la observacion directa y el uso de lista de cotejo verificada, lo cual, a
pesar de permitir un analisis detallista de los procesos, no incorporé mediciones con
herramientas automaticas, dando paso a errores humanos de medicion. Ademas de eso, el
estudio se enfocd tinicamente en una compafia dedicada a la produccion de adoquines en
Quito, lo cual restringe el alcance de los resultados para otros sectores de la industria de

la construccion.

3.1.1. Futuras Lineas de Investigacion

Tras analizar los hallazgos obtenidos, se vislumbran diversas posibilidades para futuras
investigaciones en este campo de estudio en particular. Una de las vias a explorar
consistiria en poner en practica y validar el modelo de gestion colaborativa en un entorno
empresarial real para evaluar su impacto a largo plazo tanto en la eficiencia operativa
como en la reduccidn de costes innecesarios. Asimismo, se debe ampliar el alcance del
analisis a otras compaifiias del sector de la construccion seria pertinente, esto con la
finalidad de determinar la viabilidad y el impacto del modelo en distintos entornos de

trabajo.

Otra linea de investigacion podria enfocarse en la integracion de herramientas digitales,
mediante monitoreo en tiempo real, que podria mejorar la precision en la medicion de la
productividad y sus defectos. Para finalizar, es recomendable aplicar este modelo a un
entorno real. Aplicando los hallazgos conceptuales de la presente investigacion, y
moldeando las estrategias en funcion de las necesidades de la organizacion, se puede
llegar al aumento de la produccion y una reduccion del impacto ambiental en la

fabricacion de los adoquines.
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CONCLUSIONES

El estudio bibliométrico desarrollado en la presente investigacion permitid
identificar y analizar los descubrimientos mas recientes e importantes de la
literatura existente acerca de este tema, mediante la revisién sistematica de
articulos se logré establecer una base conceptual adecuada y coherente que
permitio conectar las variables de la investigacion efectivamente. Esta revision
bibliométrica no solo permitié adquirir un conocimiento profundo de las
estrategias utilizadas en Lean Construction, sino que también guio el disefio de la
propuesta de gestion colaborativa basada en LSS en sintonia con las demandas y

particularidades del entorno empresarial.

La evaluacion que se realizéd del entorno externo a través del enfoque del modelo
de las 5 Fuerzas desarrollado por Porter brinda la oportunidad de analizar las
interacciones del mercado que inciden en GUEFERZA, una compaiiia
especializada en la produccion de adoquines en Quito. Esta valoracion se centro
en los siguientes aspectos: competencia entre empresas rivales; poder de
negociacion tanto de los proveedores como de los clientes; la presencia de los
productos sustitutos; y la eventual aparicion de los nuevos competidores,
obteniendo un analisis FODA consistente que demostrd lo competitivo que se ha

vuelto el mercado de la distribucion de adoquines en la capital.

Tomando en cuenta la rivalidad de los competidores, figuras clave como Rhyno
Materiales y KonKret, los cuales, mediante estrategias como precios econémicos
y productos de calidad, ya han establecido en el mercado una buena reputacion.
A pesar de lo anterior nombrado, GUEFERZA al tener gran experiencia
fabricando y distribuyendo prefabricados de hormigoén, ademés de contar con una
buena cartera de clientes, todavia tiene ventaja frente a estos competidores que
estan surgiendo. Cambiando de tema al poder de los proveedores empresas como

Holcin Ecuador y Cementos Chimborazo influyen en los costes y la calidad de los
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insumos creando asi la necesidad de establecer contratos a largo plazo para reducir

riesgos.

El analisis también resalta la fuerte capacidad de negociacion de grandes clientes
como empresas constructoras y autoridades locales que solicitan descuentos y
términos favorables en contraposicion a los individuos que tienen un impactando
econdmico menor, pero juegan un papel importante en la fidelizacion del
producto/servicio ofrecido por la empresa o negocio respectivo. Ademads, La
presencia de productos alternativos como el asfalto y las eco-baldosas, que son
tendencia en nuevos clientes, indica de manera urgente la adopciéon de técnicas

innovadoras para distinguirse y mantenerse relevante en el mercado.

La empresa GUEFERZA, ha logrado un crecimiento muy notorio en los ultimos
afos, aumentando sus ingresos y creando empleo en la capital. Sin embargo, no
ha habido crecimiento tecnoldgico ultimamente para una adecuada gestion
operativa. Como resultado, los controles de calidad se limitaron a evaluaciones
visuales, estableciendo una cantidad especifica de lotes por dia sin supervisar el
tiempo necesario para cada uno. Adicionalmente, la empresa no cuenta en su
haber de documentacion oficial sobre el procedimiento y directrices especificas
que faciliten a los empleados comprender de manera precisa los pormenores y

exigencias de cada fase de fabricacion.

A través de la entrevista directa y registros detallados de observacion y datos
recopilados durante el proceso de fabricacion de adoquines en seis etapas
claramente definidas se obtuvo una amplia informacion sobre el tema. Este
proceso se llevd a cabo principalmente basandose en la experiencia y
conocimientos adquiridos por el personal involucrado en la produccion de
adoquines y guiado especialmente por el operario mas experimentado. Durante
las seis observaciones realizadas en lotes de produccion diferentes se determin6
que un 13.95 % de las unidades presentaban defectos algunos considerables
tolerables mientras que otros no lo eran. Ademas, se confirmo que el tiempo medio
requerido por lote excedia en un 22.24% el estandar que se ha fijado para el

procedimiento.

Para abordarnos a las necesidades identificadas en el proceso de produccion se ha

aplicado la metodologia Lean Six Sigma DMAIC que comprende cinco etapas
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distintas tales como definir el problema encontrado medirlo analizarlo
proponiendo mejoras y establecer controles para mantener los resultados deseados
Durante la etapa de mejora se han calculado los beneficios que se esperan
resaltando un aumento del 24.21% en la produccion comparado a la situacion
actual. También, la metodologia Six Sigma, aplicando adecuadamente las
estrategias de mejora, lograria disminuir los adoquines defectuosos y aumentar la
produccion diaria de lotes hasta alcanzar un total anual de 369 360 unidades en
comparacion a las 297 377 que producen actualmente, incrementando 71 983
adoquines al afio, demostrando asi, una mejora sustancial en la eficacia del

proceso.

La implementacion de las mejoras planteadas en la presente investigacion no solo
reduciria significativamente la pérdida de adoquines defectuosos, sino que
también aumentaria la produccion de lotes y generando una proyeccion adicional
de ingresos de $25,913.97 al afno. Esto se puede comprobar analizando la
viabilidad econdmica, con una inversion inicial de $9200 y aplicando una tasa de
descuento del 10 % el VAN resultante es de $14,358.16 confirmando asi la
rentabilidad del proyecto. Ademas, el TIR refleja un 182 %, mostrando claramente
la viabilidad financiera del proyecto teniendo un beneficio sustancial con respecto
al capital inicial invertido. Este andlisis destaca no solamente las ventajas
operativas alcanzadas sino también el impacto positivo en la sostenibilidad
econdmica de la empresa, con la finalidad de optimizar sus recursos y aumentar

su competitividad en el mercado.
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RECOMENDACIONES

Para asegurar que la implementacion sea exitosa es fundamental crear y compartir
un manual que ofrezca instrucciones claras y detalladas para cada fase del proceso
de produccién de adoquines. Este manual tendria que presentar ilustraciones
explicativas que ayuden a los trabajadores a comprender y aplicar correctamente
las instrucciones, reduciendo asi los errores y garantizando una produccion mas

uniforme.

Es importante garantizar que los trabajadores reciban formacion perioddica sobre
las técnicas Optimas y el manejo adecuada de los equipos y herramientas para
disminuir los fallos derivados de la carencia de conocimientos técnicos o de un
uso inadecuada de las maquinas en etapas como la vibrocompactacion y el

fraguado.

Se debe establecer un plan de mantenimiento preventivo detallado para los
equipos empleados en las fases criticas del proceso productivo tal como la
vibrocompactacion y el fraguado y curado, con la finalidad de disminuir las
averias de los equipos y extender su tiempo de vida, garantizando asi que las

operaciones sean mas eficientes y menos propensas a defectos.

Es recomendable implementar la metodologia Lean Six Sigma en las etapas de
medicion y mejora para seguir descubriendo posibles areas que necesiten
mejoramiento y optimizacion. Esto ayudard a mantener la disminucién de
defectos y a aumentar la eficiencia en la produccion, resultando en un incremento

en la productividad.

La inversion en tecnologias que permitan optimizar la precision en las diferentes
etapas del proceso de produccion es crucial, sobre todo en aspectos criticos como

la medicion de materiales y la supervision de la calidad del producto final.

Fomentar una cultura dentro de la organizacién que aprecie el crecimiento

constante mediante la participacion activa de cada uno de los empleados en el
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proceso de mejora continua es muy fundamental. Involucrar a todos los niveles de
la empresa en la aplicaciéon de mejoras sugeridas permite la creacion de un
compromiso hacia los resultados y garantiza una mayor adopcion de nuevas

formas de trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1. Guia de entrevista
Guia de entrevista

Objetivo de la entrevista. Analizar y comprender las etapas clave, las caracteristicas
distintivas y otros aspectos relevantes del proceso de fabricacion de adoquines de
hormigoén, incluyendo las especificaciones técnicas y operativas que definen su
desarrollo. Ademas, se busca identificar las particularidades y desafios que puedan influir
negativamente en la calidad del producto final, como la variabilidad en los materiales,
ineficiencias en los procedimientos o limitaciones en la capacidad operativa, con el fin de

proponer mejoras orientadas a optimizar el rendimiento del proceso.
Datos del Entrevistado

Edad:

Género:

Cargo en la Empresa:

Respuestas:

1. (/Qué actividades se llevan a cabo en cada etapa del proceso de produccion de

adoquines y como se organizan?

2. (Cuadles son los materiales y las cantidades necesarias para elaborar un lote de

adoquines? ;Cuantas unidades se producen con estas proporciones?

3. (Cuantas personas participan en el proceso de produccion y cudles son sus roles

especificos en cada etapa?

4. Segun su experiencia, /cuales son los principales problemas que enfrenta el
proceso de produccion, qué defectos suelen presentar los adoquines terminados,

y cuantos lotes se producen semanalmente?
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(Cuales son los inconvenientes que se presentan durante el proceso de fabricacion

y qué tipos de defectos suelen observarse en los adoquines producidos?
(Qué factores afectan la cantidad de lotes que se pueden producir semanalmente?

(Qué controles de calidad se implementan durante las distintas etapas del proceso

de fabricacion, y como garantizan el cumplimiento de los estandares establecidos?
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Anexo 2. Registro de observacion de proceso

Instrumento disefiado para recopilar informacion detallada sobre cada etapa del proceso
de produccion de adoquines de hormigon. Este formato permite documentar aspectos
clave como los tiempos de ejecucion, los recursos empleados, las actividades
involucradas y cualquier incidencia que pueda afectar la eficiencia o calidad del proceso.
Ademas, facilita el andlisis sistematico de los datos recolectados, proporcionando una

base so6lida para identificar dreas de mejora y optimizar las operaciones.

Etapa | Descripcion de la etapa Recursos utilizados

......................................................... Materiales /insumos:

......................................................... Recursos humano S :

......................................................... Materiales /inSumOS:

......................................................... Recursos humanos:

......................................................... Materiales /insumos:

......................................................... Recursos humano S :

......................................................... Materiales /inSumOS:

......................................................... Recursos humano S :
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Anexo 3. Registro de datos del proceso

Instrumento estructurado empleado para registrar de manera precisa las observaciones
realizadas durante el proceso de fabricacion de adoquines. Este formato permite
documentar detalles relevantes como las condiciones de trabajo, los flujos de operacion,
las interacciones del personal, el uso de maquinaria, y cualquier anomalia o incidencia
detectada. Su disefio estd orientado a capturar informacion clave para analizar el
desempefio del proceso, identificar posibles cuellos de botella y proponer mejoras

enfocadas en la eficiencia y la calidad.

Peso
N.% de Peso total materia
L ke) total lote
ote prima (kg):
(kg):
Tiempo Tipo
ETAPA Cantidad | Defectos Novedades
(min) defecto
S
=
2
[P
<
>
}
8
)
o
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Anexo 4. Tablas de defectos encontrados en las observaciones

A continuacion, se expone una tabla que sintetiza los defectos identificados durante las
observaciones al proceso de fabricacion de adoquines. En esta se detallan las anomalias
detectadas, su frecuencia y las posibles causas asociadas, proporcionando una base para

el analisis de las areas criticas que requieren intervencion:

Preparac Retiro
ibnde | Dosifica | Mezcla Compactadoy de Fraguadoy
material cion do vibrado adoqui curado
es nes
Ccli?,;féza Mezcla | Mezcla
Revisio mal no Resiste | For |Tama Porosi | Absorci | Total
la o , A . Rotura ,
nes .| dosifica | homogé | ncia ma | no dad on es
materia
. da nea
prima
Lote #1 1 1 1 1 1 1 6
Lote #3 1 2 1 1 2 1 8
Lote #6 1 1 1 2 2 1 1 9
Lote #8 1 1 1 2 1 6
Lote
410 1 1 2 1 1 1 1 8
Lote
413 1 1 1 2 1 6
Total 0 4 3 7 2 7 9 7 4 43
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Los datos recolectados se organizaron y consolidaron segun las etapas del proceso de

fabricacion, permitiendo una identificacion estructurada de los defectos y sus posibles

causas. A continuacion, se presenta un desglose detallado de los resultados:

Defectos detectados por cada etapa del proceso

Preparacion

i e Compactado | Retirode | Fraguado | Defectos
Revisiones de Dosificacion | Mezclado . .
. yvibrado adoquines |y curado |totales
materiales
Lote #1 0 1 2 1 2 6
Lote #3 0 4 1 3 8
Lote #6 0 1 1 3 2 2 9
Lote #8 0 1 2 2 1 6
Lote #10 0 1 1 3 1 2 8
Lote #13 0 2 2 1 6
Total 0 4 3 16 9 11 43
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Anexo 5. Tablas de excedentes de tiempos encontradas en la observacion

La siguiente tabla detalla los tiempos registrados para cada etapa del proceso en los
diferentes lotes observados. Ademas, incluye los tiempos totales por lote y los valores

promedio, maximo y minimo correspondientes a cada etapa, proporcionando un analisis

integral de la eficiencia del proceso:

Revisione I?reparam Dosificaci | Mezclad Compacta Rehro;le Fraguad Totale
onde . doy adoquin oy
3 . on 0 . S
materiales vibrado es curado
Tiempo 2:00 3:00|  6:00 4:00 4:00|  1:00| 20:00
esperado
15,00
Lote #1 2:30 3:30 6:30 4:30 4:30 1:30| 23:00 %
Lote #3 3:00 4:00 7:00 5:00 5:00 1:18 | 25:18 26’%;
0
Lote #6 3:00 3:30 7:00 5:00 4:30 1:05| 24:05 20"1;/2
0
Lote #8 2:30 3:30 6:30 5:30 4:30 1:15| 23:45 18’702
Lote #10 3:00 4:00 7:00 4:30 5:00 1:19| 24:49 24’(:5
0
Lote #13 3:00 4:30 7:30 5:00 4:30 1:14| 25:44 28’61/70
Maximo 3:00 4:30 7:30 5:30 5:00 1:30| 25:44
Minimo 2:30 3:30 6:30 4:30 4:30 1:05| 23:00

A partir de la tabla precedente, se identificaron variaciones en los tiempos de cada etapa

del proceso. Todas las diferencias se encuentran resaltadas en rojo, indicando que los

tiempos registrados exceden las medidas estandar estimadas. Estos resultados

evidencian areas criticas de ineficiencia que requieren atencidon para optimizar el flujo

productivo.
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Preparacion .
Revisiones | de Dosificacion Mezclado Co‘mpactado Retiro .de Fraguadoy
. y vibrado adoquines curado
materiales
Lote #1 0:30 0:30 0:30 0:30 0:30 0:30
Lote #3 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 0:18
Lote #6 1:00 0:30 1:00 1:00 0:30 0:05
Lote #8 0:30 0:30 0:30 1:30 0:30 0:15
Lote #10 1:00 1:00 1:00 0:30 1:00 0:19
Lote #13 1:00 1:30 1:30 1:00 0:30 0:14

Las diferencias, expresadas de manera porcentual respecto al tiempo estandar estimado,

se presentan en la siguiente tabla, proporcionando una vision cuantitativa de las

desviaciones identificadas en cada etapa del proceso:

Preparacion

Compactado

Retiro de

Fraguadoy

Revisiones | de Dosificacion Mezclado . .
materiales yvibrado adoquines curado

Lote #1 25,00% 16,67% 8,33% 12,50% 12,50% 50,00%
Lote #3 50,00% 33,33% 16,67% 25,00% 25,00% 30,00%
Lote #6 50,00% 16,67% 16,67% 25,00% 12,50% 8,33%
Lote #8 25,00% 16,67% 8,33% 37,50% 12,50% 25,00%
Lote #10 50,00% 33,33% 16,67% 12,50% 25,00% 31,67%
Lote #13 50,00% 50,00% 25,00% 25,00% 12,50% 23,33%
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Anexo 6. Evidencia fotografica de cada etapa del proceso de produccion

1) Preparacion de materiales
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2) Dosificacion
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3) Mezclado
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4) Compactado y vibrado
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5) Retiro de adoquines
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6) Fraguado y curado
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