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Santiago de Cali, 22-08-2023

Ingeniero

Maria Isabel Diaz Vega

Profesor Proyecto de Disefio Il
Pontificia Universidad Javeriana Cali

Asunto: Correcciones propuestas al proyecto de disefio Codigo 20XXXX

De acuerdo a la sustentacidn realizada el dia 2 de julio de 2023, se nos solicitd correcciones a nuestro
proyecto de disefo, las cuales se indican a continuacién. Cabe anotar que ya tienen la aprobacién del

jurado.

Formato PD1 actual

Propuesta de correccién

Titulo

Disminucidn de Defectuosos en el Proceso de
Fabricacion de Ladrillos en la Empresa La
Samaritana S.A.S.

Titulo

Disefio de un modelo de control de humedad en
la materia prima para reducir defectuosos en una
ladrillera.

Objetivo general

Disefiar un modelo de eliminacién de materia
prima con alta humedad, con el fin de reducir la
cantidad de ladrillos fisurado de farol liso que se
evidencian en el subproceso de secado rapido,
estableciendo criterios de aceptacién a la materia
prima previo al ingreso del proceso de
manufactura.

Objetivo general

Disefiar un modelo de control de humedad en la
materia prima, con el fin de reducir la cantidad de
ladrillos fisurados, estableciendo criterios de
aceptacidn a la materia prima previo al ingreso del
proceso de manufactura.

Objetivos especificos

1. Definir criterios de aceptacién parala
materia prima en funcion de los niveles
de humedad que se consideren éptimos
para evitar la fisuracién durante el secado
rapido.

2. Implementar y evaluar diferentes
métodos y tecnologias existentes que
garanticen los criterios de aceptacion
para la materia prima.

3. Validar el disefio de ingenieria propuesto
a través de la implementacién de un
piloto o prototipo que permita verificar la
efectividad de las mejoras
implementadas en la reduccion de
ladrillos defectuosos.

Objetivos especificos

1. Identificar las variables de control mas
influyentes en el tipo de defecto fisurado
durante el proceso de fabricacién de
ladrillos.

2. Establecer criterios de aceptacion parala
materia prima en funcién de los niveles
de humedad que se consideren
adecuados para disminuir las fisuras
durante el secado rapido.

3. Implementar con una prueba piloto el
disefio de ingenieria propuesto
garantizando los criterios de aceptacion
para la materia prima que permita
verificar la efectividad de las mejoras
implementadas en la reduccion de
ladrillos defectuosos.




4. Establecer Procedimientos Operativos
Estandar (POE) para el manejo y descarte
adecuado de la materia prima que no
cumplan los criterios de aceptacion.

4. Validar el disefio de ingenieria propuesto
por medio de herramientas financieras y
estadisticas.

Otros Cambios propuestos:

estudiante.

L. # Pagina donde se evidencia
Formato PD1 actual Propuesta de correccién g .
el cambio
Agradecemos su atencién y quedamos pendientes de su aprobacion.
Cordialmente,
Elaborado y revisado por:
Director, asesor o .
Nombre ! Firma

Luz Elena Vinasco Isaza

Director

Fabian Otoniel Caicedo Amariles

Estudiante
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Ordofiez
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Santiago de Cali, 23- 01- 2024

Ingeniero

Jorge Enrique Alvarez Patifio

Director de Carrera Ingenieria Industrial
Pontificia Universidad Javeriana Cali

Asunto: Correcciones propuestas al proyecto de disefio Codigo 2023102

De acuerdo a la sustentacion realizada el dia 2 de diciembre del 2023, se nos sugirié la correccion del titulo
para dar mas claridad y que vaya mas acorde al proyecto, por lo cual se realizan las siguientes propuestas
de correccién al documento final. Cabe anotar que ya tienen la aprobacién del director.

Formato PD2 actual

Propuesta de correccién

Titulo

Disefio de un modelo de control de humedad en
la materia prima para reducir defectuosos en una
ladrillera.

Titulo

Disefio de un sistema de control de humedad en
la materia prima para reducir defectuosos en una
ladrillera.

Objetivo general

Disefiar un modelo de control de humedad en la
materia prima, con el fin de reducir la cantidad de
ladrillos fisurados, estableciendo criterios de
aceptacion a la materia prima previo al ingreso
del proceso de manufactura.

Objetivo general

Disefiar un sistema de control de humedad en la
materia prima, con el fin de reducir la cantidad de
ladrillos fisurados, estableciendo criterios de
aceptacion a la materia prima previo al ingreso
del proceso de manufactura.

Agradecemos su atencién y quedamos pendientes de su aprobacion.

Cordialmente,

Elaborado y revisado por:

Director, asesor o .
Nombre . Firma
estudiante. P

Luz Elena Vinasco Isaza Director bﬁg @C@uam
Fabian Otoniel Caicedo Amariles Estudiante A, N S
Wilson Armando Ramirez . . ;i .

o Estudiante ""!;.ll':‘_v Kisre 2
Ordofiez
Jayder Santiago Toro Cabrera Estudiante L hit e loic




Santiago de Cali, noviembre 17 de 2023

Ingeniero

Jorge Enrique Alvarez Patiiio

Director Carrera de Ingenieria Industrial
Pontificia Universidad Javeriana

Cali

Asunto: Carta de aval para entrega final Proyecto de Diseno # 2023102

Por medio de la presente doy aval para la entrega final a la carrera, del
documento que soporta el Proyecto de diseno # 2023102, bajo mi direccion,
desarrollado por los estudiantes Fabian Otoniel Caicedo Amariles, Wilson
Armando Ramirez Ordoénez y Jayder Santiago Toro Cabrera, titulado “Diserio
de un modelo de control de humedad en la materia prima para reducir
defectuosos en una ladrillera’.

Cordialmente,

p L | 0 B
“{6 Eleuer @mh‘aq@ locO

Luz Elena Vinasco Isaza Jayder Santiédgo Toro Cabrera
Director de Proyecto Estudiante

/c‘/é/cm 0 [(Q(Cfo(a' \M;L@ﬁ)ﬂ Q&N\'\(Ez,

Fabian Otoniel Caicedo Amariles Wilson Armando Ramirez Ordéiiez
Estudiante Estudiante




ACTAS DE REUNION
PROYECTO DE DISENO

Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 1 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunién No. 1

. Fechay lugar: viernes 28 de julio de S S
Asistentes 2023, Almendros 3.5 Hora Inicio: 09:00 am | Hora Fin: 10:50 am
] Temas tratados:
Nombre Director, Firma . )
asesor o 1. Saludo de los integrantes del equipo
estudiante. 2. Revision de objetivos, titulo de proyecto y posibles correcciones
/ 3. Realizacion de presentacion (Canva) para presentacion al curso
Fabian Otoniel Caicedo Estudiante

Amariles 7aan O (g, cedo

Wilson Armando Estudiante \N{{@@ﬂ ﬁ(ll"/\'\(t 7

Ramirez Ordofiez

Jayder Santiago Toro Estudiante

Cabrera k,})rﬁ[&qo ‘OiO

Pendientes:

1.1 Realizar Canva para presentar correcciones al grupo, (responsable: equipo 102)
(antes del 4 de agosto del 2023)

1.2 Asistir a la clase del 4 de agosto del 2023 para realizar exposicion de las
correcciones (responsable: equipo 102) (4 de agosto del 2023)

NIT 860.013.720-1
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial

Hoja No. 2

de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana — Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunidén No. 2

Asistentes

Fecha y lugar: martes 1 agosto via

Hora Inicio: 01:00 pm | Hora Fin: 08:00 pm

Teams
. Temas tratados:
Director, asesor o
Nombre estudiante. Firma 1. Saludo de los integrantes del equipo
Fabian Otoniel Caicedo YA 2. Socializacion
Amariles . 7 '
Estudiante Lritnan e . . .
fabian 0 (o, cedo | Ideas para implementacién de la solucién
] . - Ajustes base de datos para luego realizar el DOE
Wilson AérT(IjarldO Ramirez - Planeacion de visitas en dias en los que se realizara farol liso y se permitira que
rdofiez . i i
Estudiante . , el equipo lleve a cabo la prueba piloto.
Wikson Kamece 2
3. Cierre
Jayder Santiago Toro O -
Cabrera Estudiante k))YH 1a0o (oY 0
Pendientes:

2.1.Bosquejo de un manual que permitird al equipo llevar a cabo la prueba piloto y
que garantice el control de humedad a la materia prima previo al proceso
productivo (responsable: Jayder Toro, Wilson Armando Ramirez) (15/09/2023
0 antes)

2.2. Ajustar la base de datos y consultar con la directora del proyecto
(responsable: Fabian Otoniel Caicedo Amariles) (antes del 12 de agosto del
2023)

NIT 860.013.720-1
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ACTAS DE REUNION
PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 3 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunidén No. 3

Fechay lugar: miércoles 09 de agosto

Asistentes 2023, via Teams Hora Inicio: 05:00 pm | Hora Fin: 6:30 pm
Director Temas tratados:
Nombre asesor lo Firma L saludo
estudiante.
YA 2. Socializacién
Fabian Otoniel Caicedo Estudiante | _ + Modificaciones de objetivo general y especificos
Amariles 7aban 0 (a, cedo « Disefio de experimentos

» Base de datos para disefio de experimentos

Wilson Armando Ramirez | Estudiante \N;[ﬁ@ﬂ %W\W k 3. Revision

Ordofiez

Jayder Santiago Toro Estudiante

Cabrera k)_’)rl*i&ﬁlg ‘O( O

Pendientes:
3.1 Ajustar la base de datos y consultar con la directora del proyecto

(responsable: Fabian Otoniel Caicedo Amariles) (antes del 12 de agosto del
2023)

NIT 860.013.720-1
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 4 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunidén No. 4

Fechay lugar: viernes 18 de agosto

Asistentes del 2023, via Teams Hora Inicio: 01:00 pm | Hora Fin: 08: 00 pm
Direct Temas tratados:
irector, .

Nombre asesor 0 Firma L Saludo

estudiante. 2. Socializacion
_ _ _ » / « Listado de métodos y tecnologias aplicables
Fabian Otoniel Caicedo Estudiante L) _ + evaluaciones de los métodos propuesto para elegir el mejor desarrollo
Amariles fabian O (g, cedo para controlar la humedad en la materia prima
«  criterios de aceptacion considerados adecuados para controlar el ingreso
de materia prima
Wilson Armando Ramirez | Estudiante \N'Dvﬁf)ﬂ ﬁ& ‘re k *  paso a paso que se va a seguir para la implementacion del piloto
h \ e
Ordofiez 3. 3. Revision
Jayder Santiago Toro Estudiante

Cabrera

Q
kl’)rﬂiaqo

TO(O

Pendientes:

15/09/2023)

4.1 Realizar DOE luego de prueba piloto (responsable: Equipo 102) (Fecha:

NIT 860.013.720-1
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 5 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las

reuniones descritas a continuacion.

Reunién No. 5

. Fechay | Vi 1 i .. .
Asistentes dsICZggS u\g/;;rz\glgmes de septiembre Hora Inicio: 07:00 am | Hora Fin: 07:20 am
Director, : Temas tratados:
Nombre aSeS0r 0 Firma
estudiante. 1. Saludo
] ] ] YA 2. Socializacion
Fabian Oton_lel Caicedo Estudiante / | ) ‘ + Titulo del proyecto
Amariles 7abian O (g, cedo . Objetivos
« Falta de aval
Wilson Armando ) 3. 4. Revision
. Estudiante
Ramirez
Ordofiez
Jayder Santiago Toro Estudiante

Cabrera

Q —
L))n%;m,\@ 010

Pendientes:

5.1 Entrega de aval jurado para aprobacion de los cambios realizados en el
proyecto. (responsable: Jayder Santiago Toro) (antes del 4 de septiembre del
2023)

NIT 860.013.720-1
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 6 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las

reuniones descritas a continuacion.

Reunidén No. 6

Fechay lugar: 22/09/2023

Asistentes Hora Inicio: 07:00 am | Hora Fin: 07:20 am
Direct Temas tratados:
irector, .
Nombre aSeS0r 0 Firma L Saludo
estudiante. 2. Socializacion
] ol Cai YA -Disefio de experimentos
Fabian Otoniel Caicedo Estudiante /// 3. Revision
Amariles rabian O (g, cedo
Wilson Armando : . ﬁ& .
Ramirez Estudiante \N‘ Dvﬁi)ﬂ Mire 2
Ordofiez
Jayder Santiago Toro Estudiante

Cabrera

Q —
k)‘)rl*iaqg 010

Pendientes:

6.1 Realizacion del DOE, explicacién de porque es la alternativa elegida para
validar el disefio propuesto (responsable: Equipo 102) (5 octubre del 2023)

NIT

860.013.720-1
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 7 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunién No. 7

Fechay lugar: jueves 5 de octubre

Asistentes via Teams Hora Inicio: 01:00 Hora Fin: 06:00 pm
pm
. Temas tratados:
Director, .

Nombre Firma . ]
asesor o 1. Saludo de los integrantes del equipo
estudiante. 2. Socializacion

Eabian Otoniel Caiced / - Realizacion del DOE
abian Otonie alcedo - L’J:/ 3. 3. Cierre

Amariles Estudiante tobian la, cedo

Wilson Armando . . .
Ordofiez
Jayder Santiago Toro . O —_
Estudiante .
Cabrera L})FH'QL\O |o( 0

Pendientes:

7.1 Socializacion de datos y DOE con la directora (responsable: Equipo 102) (9

octubre del 2023)

NIT 860.013.720-1
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 8 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunidén No. 8

Asistentes

Fechay lugar: Lunes 8 de octubre via

Hora Inicio: 09:00 am

Hora Fin: 10:15 am

Teams
) Temas tratados:
Director, .

Nombre Firma ) )
asesor o 1. Saludo de los integrantes del equipo
estudiante. 2. Socializacion

e bian Otoniel Caiced // - Realizacién del DOE
abian Otoniel Caicedo . 3. 3.Cierre

Amariles Estudiante 7oban la, cedo

Wilson Armando . . .

Ramirez Estudiante \N.Dvsﬁm ﬁﬁw\\(ei

Ordofiez
Jayder Santiago Toro . O —_—

Estudiante .
Cabrera k)‘)rl*;&(,\@ ‘O!O
Pendientes:

Luz Elena Vinasco Directora

8.1 Correcciones de graficas e interpretaciones del DOE (responsable: Equipo

102) (Méximo hasta el 12 octubre del 2023)
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 9 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunién No. 9

Fechay lugar: Lunes 6 de noviembre

Asistentes de 2023 Hora Inicio: 02:00 Hora Fin: 05:00 pm
pm
. Temas tratados:
Nombre Director, Firma
asesor o
estudiante. 1. Saludo de los integrantes del equipo
) . A 2. Socializacion
Fabian Otoniel Caicedo | -, voo o 7 - Resultados de la validacion econdmica realizada
A 3 - -7 T -z -
Amariles 7obian () {fo, ¢edo)| - Realizacion del POE (Socializacion equipo 102)
- Conclusiones y recomendaciones
Wilson A d 3. Cierre
ilson Armando . . .
Ramirez Estudiante \N‘ 9\16@“ a&”\\r( /a;/
Ordofiez
Jayder Santiago Toro . O —_
Estudiante .
Cabrera K})H*raﬁo ‘O( 0
Pendientes:

9.1- Resultados de la validacién econdmica realizada (responsable: Fabian Otoniel
Caicedo Amariles)

9.2 Realizacion del POE (responsable: Jayder Santiago Toro Cabrera)

9. 3 Conclusiones y recomendaciones (responsable: Wilson Armando Ramirez

Ordofiez)

NIT 860.013.720-1
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 10 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunién No. 10

Fechay lugar: Miércoles 8 de

Asistentes noviembre 2023, via Zoom Hora Inicio: 02:00 pm | Hora Fin: 02:20 pm
Direct Temas tratados:
irector, .
Nombre aSeS0r 0 Firma L Saludo
estudiante. 2. Socializacion
. . . » Entrega 2 y detalles por mejorar
Fabian Oton_lel Caicedo Estudiante 3. Revisién
Amariles
Wilson Armando : . .
Ordofiez
Jayder Santiago Toro Estudiante
Cabrera
Pendientes:
Maria Isabel Vega Docente 10.1 Modificar formato de parrafos en el proyecto y ortografia

NIT 860.013.720-1
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 11 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunién No. 11

Fechay lugar: lunes 13 de noviembre

Asistentes de 2023 via Teams Hora Inicio: 10:00 am| Hora Fin: 10:0 am
) Temas tratados:
Director, .

Nombre Firma ) )
asesor o 1. Saludo de los integrantes del equipo
estudiante. 2. Socializacion

] ) ] YA - proyecto terminado

Fabian Otonllel Caicedo Estudiante // |3. 3.Cierre

Amariles 7abian O (g, cedo

Wilson Armando : . .

Ramirez Estudiante \N‘ Dvﬁf)ﬂ ﬁgw\\(@ 7

Ordofiez
Jayder Santiago Toro . O —_—

Estudiante )
Cabrera k)‘)rl*;&(,\@ o 0O
Pendientes:

Luz Elena Vinasco Directora

11.1 enviar proyecto y anexos a la directora previa al ingreso (responsable: Wilson

Armando Ramirez Ordofiez)

11.2 realizar correcciones al proyecto previo al ingreso (responsable: equipo

102)
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 12 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunién No. 12

Fechay lugar: miércoles 15 de

Asistentes noviembre 2023. via Teams Hora Inicio: 02:00 pm | Hora Fin: 02:20 pm
Direct Temas tratados:
irector, .
Nombre aSeS0r 0 Firma L Saludo
estudiante. 2. Socializacion
. . . , / - validacion financiera del proyecto
Fabian Otoniel Caicedo . 7/ s
. Estudiante Ll 13. Revision
Amariles rabian O (g, cedo
Wilson Armqndo Estudiante
Ramirez
Ordofiez
Jayder Santiago Toro Estudiante
Cabrera
Pendientes:
Maria Isabel Vega Docente No hay
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ACTAS DE REUNION

PROYECTO DE DISENO
Carrera de Ingenieria Industrial
Hoja No. 13 de 13

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Cali

Declaramos conocer y aceptar el reglamento y disposiciones de los Proyectos de Disefio | de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana - Cali, al igual que declaramos haber celebrado las
reuniones descritas a continuacion.

Reunién No. 13

Fechay lugar: Jueves 16 de noviembre

Asistentes 2023. via Teams Hora Inicio: 06:00 pm | Hora Fin: 10:20 pm
Direct Temas tratados:
irector, .
Nombre aSeS0r 0 Firma L Saludo
estudiante. 2. Socializacién
Fabian Otoniel Caicedo L"/ -Ultimas correcciones
- i 3. Revision
Amariles Estudiante 7oban la, cedo
Wilson Armando : . .
Ramirez Estudiante \Nt [Sim a&”\\(( 7z
Ordofiez
Jayder Santiago Toro . O —_—
Estudiante :
Cabrera k)‘)rl*;&(,\@ o 0O
Pendientes:
2.1. No hay
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LADRILLERA

Santiago de Cali, 16 de noviembre de 2023

Ingeniero Jorge Enrique Alvarez Patifio
Director Carrera de Ingenieria Industrial
Pontificia Universidad Javeriana, Cali

Asunto: Carta Aval de la empresa

Como empresa Ladrillera La Samaritana S.A.S. da constancia que
los alumnos Fabian Otoniel Caicedo Amariles, Wilson Armando
Ramirez Ordodfnez, Jayder Santiago Toro Cabrera, visitaron las
instalaciones de empresa, hicieron encuestas, entrevistas y demas.
También, damos constancia que los estudiantes hicieron una
socializacion del trabajo realizado en nuestra compafia y quedamos
conforme con este.

Cordialmente;

Fulvio O. Caicedo
Representante legal

Km 1S via Cali - Candelaria, Callejon la Samaritana,
Corregimiento el Carmelo de Candelaria



Facultad de Ingenieria y Ciencias

| JAVERTANA INGENIERIA INDUSTRIAL

Cali

Proyecto de Disefio |

Disefo de un sistema de control de humedad en la materia prima para
reducir defectuosos en una ladrillera.

Fabian Otoniel Caicedo Amariles 12¢, Wilson Armando Ramirez Ordoéiiez 22¢,
Jayder Santiago Toro Cabrera 32°¢

Luz Elena VinascoP:¢

2Estudiantes de Ingenieria Industrial
®Docente del Departamento de Ingenieria Civil e Industrial
Pontificia Universidad Javeriana, Cali, Colombia

Resumen en espafiol

El proyecto se centra en la disminucion de ladrillos defectuosos en el proceso de secado de la empresa manufacturera La Samaritana S.A.S.
El problema radica en la alta incidencia de fisuras en los ladrillos en el secado rapido. Es importante abordar este problema, ya que la presencia
de ladrillos defectuosos no solo afectaba la imagen de la empresa, sino que también implica pérdidas econémicas, reduccion de la eficiencia en
la produccion, aumento de los desperdicios generados, disminucion la satisfaccion del cliente y afectando negativamente la seguridad de los
operarios e infraestructuras que utilizaban estos materiales defectuosos. El enfoque del proyecto se basa en el uso de herramientas y métodos
como el analisis estadistico, disefio de experimentos, analisis de causa efecto, técnica de ideacion SCAMPER y el proceso analitico de jerarquia.
Estas técnicas permiten identificar las causas subyacentes de las fisuras en los ladrillos y desarrollar soluciones aplicables.

Al hacer el andlisis, se identificara el factor critico a mejorar. Mediante el disefio de experimentos y el estudio de la causa raiz, se estableceran
criterios a la materia prima. Si se implementan exitosamente estas medidas de control, se lograra una reduccion considerable en la incidencia
de ladrillos defectuosos, optimizando la eficiencia del proceso, reduciendo desperdicios y maximizando la utilizacién de recursos. El objetivo
final es alcanzar altos estandares de calidad, mejorar la rentabilidad y garantizar la plena satisfaccion de los clientes.

Palabras claves: Disminucion de defectos, Control sobre materia prima, Disefio de experimento, Humedad, Fisurados.
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1. DEFINIR

A. Contexto y Justificacion

La produccién de ladrillos y bloques en Colombia se lleva a cabo principalmente por medio de la extraccion y transformacion
de arcilla. Este proceso involucra el uso de maquinaria especializada y la aplicacién de altas temperaturas en hornos industriales
para la coccion de los materiales. Esta industria es una de las mas importantes en el sector de la construccién en el pais, la cual se
dedica a la fabricacién y comercializacién de diferentes tipos de ladrillos que son utilizados en la construccién de edificios,
viviendas, infraestructuras y otras obras civiles. La fabricacion de ladrillos es una actividad econdmica que tiene una gran
importancia en la generacion de empleo y en el desarrollo regional, ya que para el 2020 segun la Encuesta Anual de Manufactura
realizada por el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) se encuentra que la fabricacion de productos no
metalicos, entre los que se incluye la fabricacion de productos de arcilla, empleé a 27 815 personas, equivalente al 4,2% de los
empleos generados por procesos de manufactura [1].

Segun los datos proporcionados por el DANE, el producto interno bruto (PIB) de Colombia en el afio 2018 ascendi6 a 976
billones de pesos. Este indicador econdmico representa el valor total de todos los bienes y servicios finales producidos en el pais
durante un periodo determinado. En 2018, la fabricacion de productos no metalicos contribuy6 con 11,8 billones de pesos al PIB
colombiano, lo que representa aproximadamente el 1,2% del total [2]. Esta cifra refleja la importancia que tiene esta actividad
econdmica en la generacion de riqueza y empleo en el pais. Por otro lado, también se puede analizar el diagnéstico de produccién
de ladrillos en Colombia por departamento, segin la informacién recopilada en el Inventario Nacional del Sector Ladrillero
Colombiano emitido por el CAEM (Corporacion Ambiental Empresarial), se ha identificado que la mayor concentracién de la
industria ladrillera se encuentra en los departamentos de Boyaca, Cundinamarca y Valle del Cauca, representando en conjunto el
62% de la industria identificada. Boyaca es el departamento que lidera la representatividad del sector a nivel nacional, con una
participacion del 28%, seguido de Cundinamarca y Valle del Cauca, que tienen una participacion del 17% cada uno. Se ha
estimado la produccion mensual regional y se ha caracterizado el namero de ladrilleras y hornos en cada departamento para el
afio 2015, la cual se puede observar en la Fig. 1 [3].

. Numero de ;

Produccion ) Numero de
Departamento ladrilleras

(t/mes) i hornos

caracterizadas

Bogotd D.Cy Cundinamarca {271 956 262 450
Norte de Santander 147 350 87 328
Antioquia 157 0693 101 43
Valle del Cauca 107 903 257 282
Huila 76 232 102 195
Boyaca 40222 418 441
Cesar 46 706 14 196
Atlantico 30660 6 11
Santander 16 063 16 15
Caldas 12 407 8 11
Otras Regiones 151 465 1508 2435

Fig. 1. Produccion mensual de ladrillos de arcilla en Colombia a nivel regional para el afio 2015 [4].

Laempresa La Samaritana S.A.S. Inici6 operaciones en el afio 2015 en la region del Valle del Cauca, con el objetivo de producir
ladrillos de alta calidad a partir de arcilla; a lo largo de los afios, ha logrado consolidarse en el mercado gracias a su constante
innovacion y tecnificacion de los procesos de produccion. Uno de los principales logros de la compafiia ha sido la eliminacion de
cuellos de botella en el proceso de secado de los ladrillos, mediante la implementacion de una secadora rapida italiana, lo que ha
permitido una mayor eficiencia en la produccion y crecimiento de la capacidad de la planta pasando de producir mil toneladas/mes
a dos mil quinientas toneladas/mes lo que representa aproximadamente el 2,11% (ver Anexo 1) en la produccion de la region del
Valle del Cauca mensualmente.

De acuerdo con la informacién suministrada por la empresa, al finalizar el proceso de secado se evidencia ladrillos defectuosos,
en consecuencia, existe una cantidad significativa de defectos. La empresa maneja 6 referencias de ladrillos, las cuales son: Farol
liso, farol rayado, farol de 3 huecos, estructural 1, estructural 2 y bloquelon, estas pueden presentar los siguientes defectos:
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fisurado, despuntado y himedo. El fisurado son grietas las cuales aparecen en la superficie de los ladrillos, estas grietas pueden
ser causadas por un secado rapido o por la mala calidad de la arcilla; el despuntado hace referencia a un defecto en el cual hay un
desprendimiento o rotura de una esquina o borde de un ladrillo; por Gltimo, el himedo es un defecto que se produce cuando el
posee un porcentaje excesivo de humedad.

La empresa proporciond una base de datos realizada en el periodo de agosto del 2021 a enero del 2022 (ver Anexo 4) con
informacion relacionada a la produccidn y costos en el proceso de secado por turno (cabe mencionar que se tiene uno por dia),
por tipo de ladrillo, por tipo de defecto, por cantidad de defectuosos; con los datos suministrados por la compafiia realizamos un
Anadlisis por Pareto ilustrado en la Fig. 2.

Tipo de defecto mas frecuente que presentan los ladrillos
defectuosos

100%
90%
80%
70%
60%
50%

20.000

15.000

10.000

Frecuencia Absoluta (Unidades)
Frecuencia Relativa Acumulada (%)

40%
30%
5.000 3.737 3.825 20%
[} 0%
Fisurados Despuntado Humedo

Tipo de defecto

mmmm P Absoluta  —#—F, Relativa Acumulada

Fig. 2. Diagrama de Pareto por tipo de defecto agosto 2021 — enero 2022 [5,6].

Mediante el andlisis de Pareto se logré identificar que, de un total de 24 025 ladrillos producidos, el nimero de unidades que
presenta el tipo de defecto fisurado es de 16 483, equivalente al 68,60% del total de unidades que presentaron defectos entre los
meses de agosto de 2021 a enero de 2022. Una vez identificado esto, se procedio a filtrar la base de datos por unidades fisurados
para determinar en qué referencia es mas frecuente encontrar este tipo de defecto (Fig. 3.).

Tipo de ladrillo mas frecuente que presenta el defecto
fisurado
16.000 100%
90%
20%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

14.000
12,000
10.000
8.000
6.000

4,000

Fracuencia Absoluta (Unidades)

2,000

Frecuencia Relativa Acumulada (%)

Farol Liso Farol Rayado

Tipo del adrillo

mmmm F. Absoluta  ==s=F. Relativa Acumulada

Fig. 3. Diagrama de Pareto de fisurados por tipo de ladrillo agosto 2021 — enero 2022 [5,6].

Con Diagrama de Pareto filtrado por tipo de defecto fisurado como se muestra en la Fig. 3, se identific6 que el tipo de ladrillo
que presenta mayor nimero de unidades desechadas por fisuras es el ladrillo liso con 10 071 unidades defectuosas sobre un total
16 483 ladrillos que presentaron defectos, equivalente a un 61,09%. Cabe mencionar que se analizaron 2 referencias de productos,
esto debido a que, para este tiempo, la empresa La Samaritana S.A.S. producia principalmente estas, y no se contaba con las 6
referencias que actualmente se tiene, ademas que, 3 de ellas se producen por pedido (farol de 3 huecos, estructural 1, estructural
2). Una vez realizado estos analisis se queria determinar cudl es el tipo de defecto que mas le estd costando a la empresa, por lo
que se procedio a la construccion de un tercer Diagrama de Pareto para este andlisis, el resultado se ilustra en la Fig. 4.

Pagina 4|33



Defecto mas costoso por tipo de defecto

100%
50%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

$5.000.000

$3.992.510

$4.000.000

$3.000.000

$2,000.000

Total de costos por defecto (§)
Frecuencua Relativa Acumula (%)

4$1.000.000 $919.350 $915.410 20%
- 0%
Fisurado Despuntado Himedo

Tipo de defecto
N F. absoluta F. Relativa Acumulada

Fig. 4. Diagrama de Pareto de costos por defecto agosto 2021 — enero 2022 [5,6].

El tltimo Diagrama de Pareto arrojé que el costo total de los ladrillos defectuosos fue de 5 827 270 COP, de los cuales por tipo
de defecto fisurado representa el 68,60% de estos costos equivalente a 3 992 510 COP, lo que reafirma que se debe realizar un
enfoque en el tipo de defecto fisurado, y con un énfasis en las referencias de ladrillo liso.

Reducir los ladrillos defectuosos mediante la propuesta de una mejora en una ladrillera es importante por diversas razones:
calidad del producto final, ya que puede reducir su valor en el mercado y aumentar la satisfaccion del cliente; costos, la produccion
de ladrillos defectuosos es costosa porque representa una pérdida de materiales y mano de obra; seguridad, los ladrillos defectuosos
pueden ser peligrosos para los trabajadores y los consumidores, los ladrillos que se rompen facilmente pueden causar lesiones a
los trabajadores y los que se desmoronan pueden causar deterioros a los edificios y estructuras. La reduccion de ladrillos
defectuosos es aplicable para cualquier lugar donde se produzcan estos.

El equipo del proyecto se enfocara en la reduccion de los ladrillos defectuosos, para el tipo de defecto fisurado que se presentan
mayoritariamente en los ladrillos lisos después de terminar el proceso de secado rapido.

B. Grupos de interés

La identificacién y gestion de los grupos de interés es esencial para el éxito de la reduccion de ladrillos defectuosos en la
ladrillera, ya que permite a los estudiantes tener una visién mas completa del contexto en el que se desarrolla y ayuda a garantizar
que el trabajo sea relevante, efectivo y sostenible. Ademas, la identificacion temprana de los grupos de interés puede ayudar a
prevenir posibles conflictos y a facilitar la colaboracion y el didlogo entre los diferentes grupos involucrados. Aquellos individuos,
organizaciones o comunidades que se ven afectados directa o indirectamente por el proyecto que tiene como finalidad reducir los
ladrillos defectuosos y que tienen un interés en su resultado o impacto, se encuentran a continuacion:

1) Clientes:

Los clientes de la ladrillera son un grupo de interés importante, ya que estan interesados en la calidad de los productos que
compran. Una reduccion en los defectos y una mejora en la calidad de los productos pueden ayudar a mantener a los clientes
satisfechos y leales a la empresa.

2) Departamento de calidad:

El departamento de calidad de la ladrillera es un grupo de interés clave en este proyecto, ya que esta interesado en mejorar la
calidad de los productos que se fabrican. Ademas, un proyecto que busque lograr una reduccién en la cantidad de ladrillos
defectuosos puede ayudar a identificar y prevenir problemas de calidad.

3) Departamento de produccion:

El departamento de produccidn es otro grupo de interés clave, ya que esta interesado en reducir los productos defectuosos en
la ladrillera, por lo tanto, reducir los costos asociados con la operacion de la ladrillera. Una mejora también puede ayudar a
aumentar la capacidad de produccién y mejorar la entrega de los productos a los clientes.
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4) Accionista:

Los accionistas de la ladrillera también son un grupo de interés importante, ya que estan interesados en maximizar el retorno
de su inversion. Una mejora que disminuya los defectuosos y aumente la calidad de los productos puede tener un impacto positivo
en los resultados financieros de la empresa y, por lo tanto, en el valor de las acciones.

5) Equipo del proyecto:

El equipo de trabajo del proyecto es un grupo de interés que esta directamente involucrado en el proceso de fabricacion de los
ladrillos y reducir los defectos que resultan de este, ya que su interés principal es completar el proyecto con éxito, mejorar su
experiencia y habilidades en el area de calidad y produccién, y contribuir al éxito general de la empresa.

Haciendo uso del del método “Stakeholders Onion Diagram” se identifican y priorizan los grupos de interés, estos se ubican
en capas en funcion de su nivel de influencia e interés en el proyecto. La capa mas interna representa a los grupos de interesados
mas importantes e influyentes, mientras que la capa externa representa a los grupos de interesados menos importantes o
influyentes. Siguiendo este modelo, se podria ubicar a los grupos de interesados como se muestra en la figura 1 y se describe a
continuacién: Capa 1: Departamento de calidad (interés alto, influencia alta) y Equipo del proyecto (interés alto, influencia alta);
Capa 2: Clientes (interés alto, influencia media), Departamento de produccion (interés alto, influencia media); Capa 3: Accionistas
(interés medio, influencia media).

Accionistas

Fig. 5. Mapa de interesado por capas del grupo de interesados del proyecto.

En este caso, el departamento de calidad y produccion y el equipo del proyecto son los grupos de interesados mas importantes
y de mayor influencia en el proyecto, por lo que se ubican en la capa interna. Los clientes también son un grupo importante e
interesado en el proyecto, pero su influencia es menor, por lo que se ubican en la capa media. Finalmente, los accionistas son un
grupo interesado en el proyecto, pero su influencia es menor que la de los otros grupos, por lo que se ubican en la capa externa.

C. Requerimientos

Como equipo de trabajo encargado de este proyecto, es importante considerar las necesidades de los diferentes grupos de
interés involucrados en la produccion de ladrillos. En primer lugar, el departamento de calidad es un grupo clave para garantizar
que los ladrillos producidos cumplan con los estandares requeridos. Una reduccion en los defectos presentes en los ladrillos es
esencial para lograr una alta calidad en los productos. Por lo tanto, es necesario realizar pruebas y controles rigurosos en cada
etapa de los procesos necesarios para fabricar ladrillos y de esta forma garantizar que se cumplan los requisitos de calidad.

Por otro lado, el departamento de produccion es otro grupo de interés importante en este proyecto. Se desea mejorar la

eficiencia y la productividad de la planta, por lo que una reduccion en los defectuosos puede producir ladrillos de alta calidad en
un tiempo mas corto.
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Los accionistas también son un grupo importante de interés en este proyecto. Como propietarios de la empresa, buscan
maximizar la rentabilidad y mejorar el desempefio financiero. Una reduccion en los ladrillos defectuosos puede aumentar la
productividad y disminuir los costos operativos, lo que impactaria positivamente en los resultados financieros de la empresa.

Los clientes son otro grupo de interés fundamental en este proyecto. Los ladrillos producidos por la planta deben cumplir con
los requisitos de calidad, dentro de los cuales estan relacionado con las propiedades fisicas, paredes y perforaciones, dimensiones
modulares, tolerancia de dimensiones y la eflorescencia, pero presentan interés principalmente por los limites de defectos
superficiales.

Por dltimo, como equipo de trabajo encargado del proyecto, debemos considerar nuestras propias necesidades y
requerimientos. Debemos asegurarnos de que la mejora sea practica y eficiente, y que pueda ser implementada de manera efectiva
en la planta. Ademas, debemos ser capaces de documentar el proceso y capacitar al personal para que puedan implementarlo
adecuadamente.

TABLA 1. )
REQUERIMIENTOS DE LOS GRUPOS DE INTERES

Leyes, Normas Y Estandares
Grupos de VoC (Requisitos s - Especificaciones de Legislacion Y .
Interés Grupos de Interés) Restricciones de Disefio Disefio Requisitos Importancia O Efecto
Aplicables
Falta de experiencia y El Q|§eno ere Ser seguro Trabajar bajo los estandares
. . L c g y facil de implementar de .
Cumplir los requisitos de | conocimiento técnico; de esta norma nos permite
. A ! - manera que logre tener un : :
Equipo de los grupos de interés Limitacion en el tiempo orcentaie de defectuosos Normas IEEE presentar un trabajo mejor
trabajo reduciendo los ladrillos y recursos disponibles porcentay S organizado ya que se deben
: inferior al 3% y minimizar - L
defectuosos para implementar costo de ladrilios cumplir normas de citacion a
mejoras defectuosos lo largo del documento
o - Aumentar la calidad a un
Calidad del producto: zi/ea:;agg:eer?aen r!i\gal;gﬁg 96% 0 més en producto Establece los requisitos y
mejorar el cumplimiento prima, conforme y reducir los procedimientos para el
Departamento d isito de | de personal capacitado def iend disefi ion d
de calidad le requisito de los para trabajar con los e ectuosos’te_nlen oen NTC 4205 isefio y construccion de )
limites de defectos - ] cuenta los limites de estructuras de mamposteria
s diferentes tipos de L .
superficiales materia prima defectos superficiales en Colombia
p (NTC-4205 indice 5.6)
Departamento Aumento de eficiencia Limitaciones de Aumentar la capacidad de gls(t)é:rrﬂi?rgs de ;ﬁg:%gp;lsemorg;ilggs de
de produccion del proceso de secado presupuesto y recursos secado en un 15% por hora = esyp -
produccion produccion establecidos
Aumento de la calidad CIOStOdS dedp[)q(cjiuccllon
del producto final para elevados debido a T Por la cual se instaura una
mantener una buena desperdicio en el Disminuir al menos 3% de Ley 963 de ley de estabilidad juridica
Accionistas reputacion en el mercado proceso de secado, desperdicios al finalizar el 20%'5 p;;a los inversionijstas en
y aumento en la atljemgs dg, con;qmos | proceso de fabricacion Colombia.
rentabilidad elevados de carbon en e
secadero
. . . Cumplimiento de las Garantia de que los ladrillos
lazo g seqdn la normativa especificaciones que debe de calidad y seguridad
P 9 tener un ladrillo requeridos por los clientes

En conclusién, el proyecto disefio de un sistema de control de humedad en la materia prima para reducir defectuosos en una
ladrillera es importante para satisfacer las necesidades y requerimientos de los diferentes grupos de interés involucrados en la
produccion de ladrillos. El departamento de calidad busca asegurar la calidad del producto final, el departamento de produccion
busca mejorar la eficiencia y la productividad, los accionistas buscan maximizar la rentabilidad, los clientes buscan ladrillos de
alta calidad y duraderos, y el equipo de trabajo busca un método de secado practico y eficiente. Todos estos objetivos pueden ser
alcanzados mediante el desarrollo de una mejora. Lo anterior se va medir mediante indicadores que se propondran en etapas
posteriores.

Il. MEDIR
A. Plan de recoleccion de datos

Para el equipo de trabajo, es importante tener un plan de recoleccién de datos sélido (Anexo 5) para poder identificar y resolver
el problema en la ladrillera, En el caso de la empresa La Samaritana S.A.S. se ha identificado un problema con la cantidad de
ladrillos defectuosos que se evidencian al finalizar el proceso de secado rapido. Para resolver este problema, es necesario tener
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una comprensién clara del mismo y contar con datos precisos para analizarlo adecuadamente. En primer lugar, se realizé una
clasificacion de las variables que se tomaron en cuenta en la recoleccidn de datos, de acuerdo con los requisitos establecidos por
los grupos de interés. Estos requisitos incluyen la calidad del producto, la eficiencia del proceso y la disminucién de costos por
ladrillos fisurados. Al clasificar las variables de esta manera, se pueden identificar las areas especificas que se deben analizar para
resolver el problema.

En este estudio se identificaron varias variables para el control de calidad del producto, las cuales incluyen la dureza, humedad,
unidades defectuosas (fisuradas) y el retenido de arena. La dureza se refiere a la resistencia mecanica de los ladrillos y se mide a
través de un penetrémetro ST 207 analogo, el cual mide la dureza en kg/cm?. Se realiza cada 30 minutos, unas 15 veces por turno,
antes de iniciar el proceso de secado. El objetivo de medir la dureza es asegurar que el ladrillo tenga la resistencia necesaria para
soportar las cargas y esfuerzos a los que estara expuesto en la construccién de una estructura. Por otro lado, la humedad es otra
variable importante que se debe controlar. Se define como la cantidad de agua que contiene un ladrillo en relacion con su peso.
Para calcular la humedad se toman varias fracciones de los ladrillos en el proceso de extrusion (de la cara, el centro y la parte
superior), se toman pesos iniciales, se llevan a un horno a 200 °C durante 2 horas y se toma el peso final para el célculo de la
humedad. La medicion se realiza antes de iniciar el proceso de secado rapido y al terminar este con ayuda de una balanza digital.

Las unidades defectuosas son aquellas que al finalizar el proceso de secado presentan algln tipo de fisura o defecto, por lo
tanto, no son aptas para continuar a la etapa de coccion. La medicion de esta variable nos permitird conocer el porcentaje de
unidades defectuosas en un turno, lo que es necesario para calcular el costo de tener unidades defectuosas en un periodo. Ademas,
nos permite medir la proporcion de ladrillos lisos que salen fisurados en relacion con el total de ladrillos secos por turno. Para la
toma de este dato se registran todos los ladrillos lisos que salen fisurados por turno al finalizar el proceso de secado rapido y se
registra la cantidad en una base de datos electronica.

El retenido de arena es otra variable que se debe controlar para garantizar la calidad del producto. Esta variable permite saber
la cantidad de arena presente en la mezcla que se utiliza para fabricar los ladrillos. Para realizar el calculo se toman 100 gramos
de la mezcla que se encuentra en el almacén de materia prima y se llevan al laboratorio de calidad donde esta es disuelta en agua.
La mezcla se somete a un tamiz 200 para separar la arena himeda de la arcilla. La arena se deja secar y se toma su peso Y este se
divide entre los 100 gramos que se tomaron como muestra para obtener el porcentaje de arena en la mezcla.

Para evaluar la eficiencia del proceso, se identificaron tres variables: consumo de energia eléctrica, consumo de carbdn y
eficiencia del secado. EI consumo de energia eléctrica se mide en kW/h y representa la cantidad de energia eléctrica necesaria
para que el secadero funcione de manera rapida. El objetivo de esta variable es determinar cuanta energia eléctrica se requiere
para un turno y se compara con la ficha técnica del secadero, que indica que el consumo de energia eléctrica es de 7 kW por
tonelada de ladrillo seco.

La variable de consumo de carbon se refiere a la cantidad de kilogramos de carbdn necesarios para generar y mantener el calor
dentro del secadero. Esta cantidad se registra en una base de datos electrénica y se obtiene multiplicando el peso de cada palada
de carbon (5 kg) por la cantidad de paladas utilizadas durante un turno.

La eficiencia del secado se mide en términos de la cantidad de ladrillos lisos secados sin defectos durante un turno. Para obtener
este valor, se registra la cantidad de ladrillos secos sin defectos y se requiere de personal sin limitaciones visuales que pueda
determinar cuando un ladrillo no presenta ningln tipo de defecto.

El altimo criterio por considerar es la disminucién de costos, y su Gnica variable es el costo total de las unidades defectuosas.
Esta variable permite una mejor comprension de los costos de produccion y los efectos que los ladrillos fisurados tienen en el
resultado final de la empresa. Para calcular esta variable, se registra la cantidad de ladrillos lisos fisurados por turno y se multiplica
por el costo que tienen al finalizar el proceso de secado rapido. Es importante que este calculo sea preciso y completo, incluyendo
todos los costos asociados con la produccion de los ladrillos lisos, tanto directos como indirectos, asi como el costo de oportunidad
de los recursos utilizados.

B. Medicion del sistema actual

Para conocer como se encuentra la empresa y realizar un analisis macro al funcionamiento dentro La Samaritana S.A.S. es
necesario realizar una medicion detallada del sistema actual, identificando sus puntos criticos, cuellos de botella y puntos de
mejora. Con base en esta informacion, se podran establecer los indicadores de desempefio (KPI's) pertinentes y definir la meta de
mejora a alcanzar. La implementacion de las acciones de mejora permitira verificar que el sistema actual ha cambiado y que se
ha logrado una disminucién significativa en la cantidad de unidades defectuosas, contribuyendo asi a mejorar la calidad del
producto final y la competitividad de la empresa en el mercado. Con base en la informacién suministrada de la empresa para
marzo de 2023, el equipo de trabajé consider6 pertinente realizar Diagrama de Flujo de Proceso y un SIPOC (Supplier, Input,
Process, Output, Customer), para conocer como funciona el proceso de fabricacion de ladrillos de arcilla en la empresa La
Samaritana S.A.S. qué se necesita y qué se obtiene en cada subproceso.
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Fig. 6. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de ladrillo de arcilla en la empresa La Samaritana S.A.S.

;Forma
adecuada?

Del diagrama de flujo del proceso de fabricacion de ladrillo de arcilla en la empresa ilustrado en la Fig. 6, se puede identificar
que este requiere de 9 subprocesos los cuales son: obtencién de materia prima (se unifica los procedimientos de extraccion y
recoleccién de materia prima debido a que la empresa se provee de una empresa externa), triturado, mezclado, moldeado, corte,
secado (se unifica las dos opciones de secado al que se puede someter el ladrillo extruido), coccién, enfriamiento, almacenaje de
producto terminado. Una vez identificado los subprocesos, se analiza los proveedores, entradas, salidas y clientes de cada
subproceso mediante un sistema de SIPOC como se muestra en la Fig. 7.

PROVEEDORES
[ Empresa proveedora

Depésito de MP
Laminador
Area de mezclado
Area de moldeo
Area de corte
Area de secado
Area de coccién

Area de enfriamiento

-/

ENTRADAS

{ Pedidos y maquinaria de

trasporte pesado

Materia prima y
laminador

MP (Arena, arcilla y agua)
y mezcladora
Mezcla y extrusora
Extruido y cortadora
Ladrillos extruidos y
secadora
Ladrillos secos y horno

Ladrillos cocidos

Operarios, bandas

transportadoras y PT

PROCESO
[ ObtenciéndeMP

Triturado
Mezclado
Moldeado
Corte
Secado
Coccidn
Enfriamiento

Almacenaje de PT

A

{ Materia prima \

MP triturada
Mezcla
Extruido
Ladrille extruido
Ladrillos secos
Ladrillos cocidos
Producto terminado

Producto terminado

.

CLIENTES
[ LasamaritanaS.AS |

Area de mezclado
Area de moldeado
Area de corte
Area de secado
Area de coccién
Area de reposo
Almacén

Clientes

.

Fig. 7. Sistema SIPOC para el proceso de fabricacion de ladrillo de arcilla en la empresa La Samaritana S.A.S.
Del sistema SIPOC para el proceso de fabricacion de ladrillo de arcilla en la empresa se identifica lo que requiere y el resultado

en cada subproceso, ademas de, conocer de quién o qué requiero ciertos materiales o insumos para llevar a cabo su labor, dicho
esto, de los graficos realizados se describe de cada subproceso lo siguiente:
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e Obtencién de materia prima: Arena y arcilla se adquieren de un proveedor, se transportan a la planta de produccion y se
almacenan en un deposito separado mediante maquinaria pesada.

e  Triturado: La materia prima se extrae del deposito y se tritura en un laminador para reducir su tamafio y facilitar su manejo y
mezclado. El producto resultante es la materia prima triturada que se destina al area de mezclado.

o Mezclado: La materia prima triturada se mezcla con agua y otros componentes para obtener una combinacion adecuada para
la fabricacion de ladrillos. La mezcla se realiza mediante un laminador y luego se transporta a la tolva en el area de moldeado
mediante una banda transportadora.

e Moldeado: La mezcla de arcilla se coloca en moldes con la forma deseada utilizando una extrusora. La mezcla comprimida
se mueve hacia adelante a través de un tornillo sin fin y se fuerza a través de la abertura de la matriz, formando asi el "ladrillo
extruido". Los ladrillos resultantes son transportados por una banda transportadora al &rea de corte.

e Corte: Los ladrillos se cortan para separarlos y darles su tamafio y forma final. Este proceso se realiza automaticamente
utilizando una cortadora de alambre. Los ladrillos se mueven en una banda transportadora en lotes y luego ingresan al &rea
de secado.

e Secado: El objetivo de este subproceso es reducir la humedad de los ladrillos y mejorar su resistencia. Puede realizarse de
manera natural al aire libre o en un horno especial de secado rapido. En La Samaritana S.A.S, generalmente se utiliza el
secado rapido. Los ladrillos secos se transportan al area de coccion.

e Coccion: Los ladrillos secos se someten a altas temperaturas en hornos especiales para endurecerlos y mejorar sus propiedades
mecanicas. Luego, se dejan enfriar en el horno antes de ser retirados y se trasladan al almacén de producto terminado.

o Enfriamiento: Después de la coccion, los ladrillos se enfrian en el horno para evitar deformaciones o roturas debido a cambios
bruscos de temperatura. Una vez enfriados, se destinan al almacén de producto terminado utilizando operarios y una banda
transportadora.

e Almacenaje de producto terminado: Los ladrillos se almacenan en bodegas o patios de almacenamiento para su proteccién
contra la humedad y el deterioro. Estan listos para su distribucion y venta.

El analisis y control del porcentaje de ladrillos fisurados durante el proceso de secado es crucial para garantizar la calidad de
los productos en la empresa de manufactura de ladrillos de arcilla. En este proyecto, se llevo a cabo un estudio para comprender
el comportamiento de este indicador clave por turno y su impacto en la calidad final de los productos.

Porcentajes de ladrillos fisurados por turno de enero a marzo 2023
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Fig. 8. Gréfico de lineas para porcentajes de ladrillo fisurado por turno de enero a marzo de 2023.

En la Fig. 8 se presenta un Grafico de Lineas que se centra especificamente en el porcentaje de ladrillos fisurados por turno
durante el proceso de secado. El objetivo principal de este grafico es identificar patrones, tendencias y posibles variaciones en los
datos recopilados a lo largo del tiempo. Es importante destacar que el limite de especificacion establecido para este indicador es
del 1%. Sin embargo, al analizar se observa una variacion significativa en los datos, y en algunos casos, superaron este limite de
especificacion. Esta variabilidad alertd sobre la necesidad de investigar las posibles causas y abordar cualquier problema
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subyacente en el proceso de secado. Este andlisis de los datos proporciona una vision clara de la situacion actual y guia para la
implementacion de medidas correctivas y preventivas. Actualmente, se encuentra un gran nimero de datos por fuera de los limites
de especificacion establecidos para el porcentaje de ladrillos fisurados durante el proceso de secado, con un 57,89%. Ademas, se
determind un nivel sigma de 0,0398, indicando que se encuentra en el nivel 1, por ende, un rendimiento inferior al 30% y muy
por debajo de nuestro objetivo el cual es un nivel sigma de 4 con un rendimiento del 99,37% (ver Anexo 7). Se llevé a cabo un
analisis de los costos asociados a la mala calidad durante el proceso de secado. El segundo grafico de linea que se construyo se
enfoca en el comportamiento de los costos de mala calidad por turno en el proceso de secado.

Costos de ladrillos fisurados por turno de enero a marzo de

$ 400.000 :
!
|
$ 300.000 \ * ?
E. ’v
w A .‘I
2 f
@ ‘ /
=% 'y 1
& 5200000 ! 1 [
ﬁ ° ’ ‘ R a | ‘l
E ‘ o e b ‘ |
| | ‘ L & A 1 :
‘ ‘
$ 100.000 ‘ ‘ |
[\ & . ‘ \ |
| / @ ° | \ |
| B 9 |\
F-4f {-p R A T St CEEE BV V. \f $ 50.000 LES
--§ 1 s o/ - 1 $ 25.000 LEI
L
$0 ° &
4 8 12 16 20 24 28 32 36

Turnos enero a marzo 2023
Fig. 9. Gréfico de lineas para costos de ladrillo fisurado por turno de enero a marzo de 2023.

En la Fig. 9 se presenta gréfico de linea para identificar patrones y tendencias en los costos de mala calidad, especificamente
aquellos que superan el limite de especificacion establecido en 50 000 COP por turno. Este grafico de linea, junto con el analisis
detallado de los costos de mala calidad, proporciona una vision clara de la situacion actual y guia en la implementacion de acciones
correctivas y preventivas. A través de este proyecto, se pueden llegar a optimizar los costos y asegurar que la empresa opere con
eficiencia y competitividad en el sector de la manufactura de ladrillos de arcilla. Actualmente, se encuentra un gran ndmero de
puntos por fuera de los limites de especificacion establecidos para los costos de mala calidad durante el proceso de secado, con
un 68,42%. Ademas, se determind un nivel sigma de 0,2744, indicando que se encuentra en el nivel 1, por ende, un rendimiento
inferior al 30% y muy por debajo de nuestro objetivo el cual es un nivel sigma de 4 con un rendimiento del 99,37% (ver Anexo

7).

Teniendo en cuenta la informacion anterior como equipo de trabajo se logrd identificar algunos puntos en que el proceso
presenta errores, al analizar los datos suministrados de la trazabilidad de produccion se pudo observar que el proceso no es estable
ya que presenta variaciones en multiples variables tales como la dureza del ladrillo, la humedad y las variaciones de materia
prima, estas variables son en el proceso de extrusion que es la etapa previa al secado.

Desde el analisis, se identificaron varias oportunidades de mejora en el proceso de produccion de ladrillos. En primer lugar, se
ha observado que las variables de humedad y dureza en la etapa de extrusion tienen un impacto significativo en la calidad del
ladrillo y su posterior secado. Por lo tanto, posiblemente si se aumenta el ciclo de secado disminuyendo la velocidad de este en
casos donde se registra una humedad muy alta y una dureza muy baja. Si bien esto podria disminuir la cantidad de ladrillos
defectuosos, también afectaria el rendimiento y la cantidad de ladrillos secos producidos por hora. Es importante comparar los
costos de produccién y los beneficios potenciales de esta mejora, teniendo en cuenta la disminucién de los ladrillos defectuosos
y el aumento del costo energético y de carbon debido a la disminucién del rendimiento. En resumen, es necesario evaluar
cuidadosamente la viabilidad y rentabilidad de esta mejora antes de implementarla en la produccién de ladrillos.

Una solucidn adicional para mejorar la calidad de los ladrillos seria implementar un control riguroso de calidad en las materias
primas, desde su almacenamiento hasta su utilizacion en el proceso de produccion. Una posible mejora seria llevar un registro de
la humedad de las materias primas antes de almacenarlas y, de acuerdo con los resultados, clasificarlas por zonas, desde la mas
himeda hasta la mas seca. De esta manera, al momento de ser utilizadas, se tendria un mapeo de las materias primas y se sabria
cudles son las zonas que deben ser utilizadas primero. Con este enfoque, se podria minimizar la variacion en la calidad de los
ladrillos producidos debido a las variaciones en la humedad de las materias primas utilizadas.
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TABLA I
RESULTADOS DE INDICADORES DE DESEMPENO

Variable Objetivo Descripcion Indicador Actualidad Meta

Asegurar que el ladrillo tenga |Resistencia de los ladrillos a 1,2 kglem?a 1,7

Dureza la resistencia para soportar  [la penetracion, la abrasion y el|Unidad de medida (kg/cm?) ka/em? > 1,5 kg/ cm2
cargas y esfuerzos rayado 9
% humedad = 25, 100
Determinar la cantidad de  |Cantidad de agua que o fiumedad = * 0 . )
Humedad agua en un ladrillo contiene un ladrillo Ph: Peso himedo 24% 18% a 20%
Ps: Peso seco
. . . . Cf
Unidades . . Unidades de ladrillo liso que [ ladrillos fisurados = — * 100
defectuosas Saber la cantidad de ladrillos al finalizar el secado estan Cs 2% <1%

Cf: Cantidad de ladrillos fisurados
Cs: Cantidad de ladrillos secos por turno

que salen defectuosos

(Fisuradas) fisuradas

Cantidad de arena que queda

Determinar la cantidad de -
atrapada o retenida en un

Ga
% retenido de arena = Cm * 100

i i 0, 0, 0,
Retenido de Arena Ia;gpi?lg:e se usa para producir tamiz o malla de tamaiio Ga: Gramos de arena 31,16% 28% a 32%
especifico Gm: Gramos de mezcla
. |Determinar la cantidad de Consumo en Kw/h de energia . _ -

ansqmo de energia energia usada en el proceso de|eléctrica que se requiere para Consumo en de energla (Kw) = 7Kw 514 Kw 514 kw
eléctrica del secado . e - Tonelada de ladrillo seco

secado répido el secadero rapido funcione

Determinar la cantidad de Cantidad en kilogramos de 30 kg de

Consumo de carbdn (Kg) = Cantidad de |30 kg de

Consumo de carbén |carbén que se consume en el |carbén requeridos en el * A Carb6n/Ton
proceso de secado rapido proceso de secado paladas por turno * 5kg Carbon/Ton seca seca
Tener una comprension de los - _

unidades defectuosas |relacionados con el defecto productos defectuosos unitario en el proceso de secado COP/turno COP/turno

fisurado en el ladrillo liso

111. ANALIZAR
A. Analisis de Causas

En esta etapa de andlisis se utilizaran diversas herramientas como el diagrama de Ishikawa, los "5 por qué’s y el analisis de
variabilidad, entre otras, con el objetivo de descubrir las causas raiz que subyacen a la alta incidencia de ladrillos defectuosos.
Estas herramientas permitiran explorar tanto factores internos como externos que podrian estar afectando la calidad del proceso
de secado.

Al comprender en detalle las principales causas que contribuyen a la aparicion de ladrillos defectuosos, el equipo de trabajo
estard en una posicion sélida para disefiar soluciones efectivas y orientadas a eliminar o reducir dichas causas. El enfoque adoptado
se basard en un analisis exhaustivo de los datos y una evaluacion rigurosa de la relacién entre las variables involucradas en el
proceso de secado. De esta manera, se buscard implementar mejoras y optimizaciones que conduzcan a una reduccion significativa
en la cantidad de ladrillos defectuosos, mejorando asi la calidad del producto final.

A medida que el analisis avanza, el equipo de trabajo se encuentra comprometido en obtener un entendimiento de las causas y
su impacto en la calidad del producto en la empresa manufacturera de ladrillos. El objetivo principal es implementar soluciones
efectivas que generen un impacto positivo en la eficiencia, rentabilidad y satisfaccion del cliente. A través de un andlisis, se busca
identificar las causas raiz de los problemas y desarrollar estrategias para abordarlos de manera efectiva. El equipo esta dedicado
a mejorar continuamente el proceso de produccién de ladrillos, asegurando altos estandares de calidad y satisfaciendo las
expectativas de los clientes.

Para determinar las posibles causas que ocasionan las fisuras en el proceso de secado de los ladrillos, se llevd a cabo una sesion
de tormenta de ideas. Durante esta etapa, se generaron diversas ideas clave que podrian estar relacionadas con el problema en
cuestion. Algunas de estas ideas iniciales incluyen: variacion en la materia prima, mal disefio de la mezcla, falta de inspeccion en
la calibracion del molde de la extrusora, presencia de alta humedad en la materia prima debido a lluvias, falta de atencion por
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parte de los operarios, ausencia de control en las temperaturas del secadero, exceso de velocidad en el proceso de secado y falta
de mantenimiento en el secadero.

Una vez recopiladas estas ideas, se procedi6é a elaborar un diagrama causa-efecto, también conocido como diagrama de
Ishikawa o diagrama de espina de pescado. Este diagrama permite visualizar de manera clara las posibles causas que podrian
contribuir a la aparicion de las fisuras en los ladrillos durante el proceso de secado.

A continuacién, se presenta el diagrama causa-efecto, en el cual se representan las ideas iniciales y se establecen las relaciones
de causa y efecto entre ellas. El diagrama brinda una vision general de las diferentes areas que podrian estar influyendo en la
formacidn de fisuras en los ladrillos, y servird como punto de partida para profundizar en el andlisis y determinar las causas raiz
del problema.

Diagrama de Ishikawa
Elaborado por: Fabian Caicedo, Wilson Ramirez y Jayder Toro
Fecha de Elaboracién: 13 de mayo de 2023

Falta de mezclar

Falta de planeacion

A\, Arcilla himeda Unidades por lote

inadecuado Unidades
fisuradas
de farol

liso en el
secadero

rapido

Velocidad alta

Mala composicién en la cadena

Arcilla muy limosa

Falta de mantenimiento, " - P
Modificacién errénea Falta de control

en el proceso

Molde no calibrado

Falta de limpieza
Descuido

Altas temperaturas Falta de inspeccidn

de inyeccion previa al subproceso

Fig. 10. Diagrama de Ishikawa para unidades de farol liso en el secadero rapido.

Falla no controlada

El diagrama causa-efecto que se muestra en la Fig. 10. es una herramienta valiosa que ayuda a identificar las causas subyacentes
que contribuyen al problema de las fisuras en el proceso de secado de los ladrillos. En este diagrama se establece 4 espinas, las
cuales son: (Materia prima, Metodo, Maquinaria y Operarios) se consideran importantes ya que si cada una de estas esta controlada
se puede llevar acabo un secado exitoso. A partir de este analisis, se logra priorizar y enfocar los esfuerzos en las areas criticas
que requieren atencion, a fin de establecer acciones correctivas, efectivas para mejorar la calidad del proceso de secado.

El siguiente paso del proyecto es el analisis de cada una de las posibles causas identificadas en el diagrama causa-efecto.
Mediante herramientas adicionale, buscaremos establecer relaciones de causa y efecto mas precisas, y determinar las causas raiz
que estan generando las fisuras en los ladrillos durante el proceso de secado.

El objetivo final de este analisis es comprender a fondo las causas subyacentes del problema y desarrollar soluciones adecuadas
y efectivas que permitan reducir significativamente la incidencia de ladrillos fisurados. Posterior a este diagrama se aplica el
método de los 5 porqué’s ver Fig. 11. Este enfoque nos permitira profundizar en cada una de las posibles causas, formulando
preguntas légicas y coherentes para descubrir las causas subyacentes y llegar a la raiz del problema.
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Andlisis de los 5 por qué's

1 ¢Por qué se fisura el ladrillo liso en el secadero rapido?

Porque hay un problema en la materia prima

¢Por qué hay un problema en la materia prima?

Porque hay una mala composicion

¢Por qué hay una mala composicidn?
Porque hay variaciones de humedad en la materia prima
¢Por qué hay variaciones de humedad en la materia prima?

Porque no hay separacidn de materia primas por humedad
¢Por qué no hay separacion de materia primas por humedad?
Porque no hay un control de humedad previo al ingreso de materia prima

Fig. 11. Andlisis de los 5 por qué'’s.

El primer porqué plantea la pregunta de por qué se produce la fisuracién en los ladrillos lisos en el secadero rapido. La respuesta
se encuentra en un problema relacionado con la materia prima utilizada en el proceso de fabricacidn. El segundo porqué se enfoca
en indagar las causas del problema en la materia prima. En este caso, se ha identificado una mala composicién de esta como una
de las principales razones. El tercer porqué busca profundizar en las causas de la mala composicién de la materia prima. Se ha
descubierto que las variaciones de humedad en la materia prima desempefian un papel importante en este aspecto. El cuarto porqué
se centra en comprender las razones detras de las variaciones de humedad en la materia prima. Aqui, se ha encontrado que la falta
de separacion de las materias primas en funcién de su humedad es un factor contribuyente. Finalmente, el quinto porqué busca
identificar la causa raiz de la falta de separacion de las materias primas por humedad. Se ha determinado que la ausencia de un
control adecuado de la humedad antes de la entrada de la materia prima al proceso de fabricacién es el motivo principal. Al utilizar
el método de los 5 porqués, se ha logrado profundizar en el analisis de las causas raiz que contribuyen a las fisuras en los ladrillos
durante el proceso de secado. Este enfoque nos ha ayudado a comprender mejor los factores fundamentales que generan el
problema, centrandonos en la falta de control de humedad y almacenamiento de la materia prima.

Después de realizar un andlisis de las causas del problema, se utilizan diversas herramientas de analisis para obtener una
comprension mas precisa y detallada. Entre las herramientas utilizadas se encuentran el andlisis de correlacion y regresion, el
disefio de experimentos, el analisis de datos categoricos y las pruebas no paramétricas, para iniciar se realiza un disefio de
experimento con una base de datos proporcionada por la empresa (Anexo 8) donde se tiene como objetivo modelar el
comportamiento de una variable de respuesta Y (Porcentajes de ladrillo fisurado (%)) en funcidn tres factores seleccionados con
dos diferentes niveles: Temperatura inyeccion (°C) (140° ,160°), Humedad arcilla (%) (19%, 23%) y Velocidad cadena (Hz) (31
Hz, 34 Hz). Estos factores se seleccionaron de acuerdo al andlisis ya que se evidencio que al mover alguna de estas variables
obtenemos cambios en el proceso entonces debido a este andlisis se escogieron los factores mas relevantes del proceso

Para clasificar el factor mas importante se realiza un disefio factorial que tiene como objetivo investigar el efecto de la
Temperatura inyeccion (°C) (A), la Humedad arcilla (%) (B) y la Velocidad cadena (Hz) (C.) en el Porcentajes de ladrillo fisurado
(%). Para ello se decide correr un experimento factorial 2x2x2 con tres réplicas y se registran las siguientes observaciones
obtenidas en las 24 observaciones experimentales en campo. Donde se obtiene un Pareto y se establece el factor mas influyente
segun los datos.

De acuerdo con el grafico de Pareto de la Fig. 12. se puede evidenciar que los factores mas influyentes para el Porcentajes de
ladrillo fisurado (%) es Temperatura inyeccion (°C) *Humedad arcilla (%), Posteriormente se encuentran las interacciones de
Temperatura inyeccion (°C) *Velocidad cadena (Hz) y Humedad arcilla (%). Finalmente, la menos influyente es la Velocidad
cadena (Hz). Posteriormente se hace un resumen del modelo donde se calcula el R*2 el cual es coeficiente de determinacion indica
en términos de porcentaje, en cuanto el modelo me explica la variacion de Y (porcentaje de ladrillos fisurados). En este caso el
R2 ajustado es igual a 92,81%, Indica que el 92,81% de la variacion de la distancia recorrida esta siendo explicada por el modelo.
El otro 7,19%, es debido a otros factores no incluidos en este experimento como se puede evidenciar en el anexo 9
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es % de ladrilles fisurades; o = 0,05)
Término 211
T
Factor Nombre
AR A Temperatura inyeccion {°C)
B Humedad arcilla (%)
C Velocidad cadena (Hz)
B
a
AC
BC
T
1
[ 1
1
1
1
a 2 4 [ -] 10

Efecto estandarizado

Fig. 12. Diagrama de Pareto de acuerdo con el factor mas influyente en el proceso de fabricacion ANTES de la mejora.

Luego de identificar los factores mas relevantes a través del analisis de Pareto, se procede a evaluar tres de estos factores en
sus dos niveles mediante el andlisis Post-Anova. Esta técnica permite analizar la influencia de cada nivel de los factores en el
proceso de secado de los ladrillos. El analisis Post-Anova se basa en un disefio experimental planificado, donde se establecen
diferentes condiciones para cada nivel de los factores seleccionados. Se recopilaron datos precisos y representativos para cada
combinacidn de niveles y se analizaron estadisticamente.

En la siguiente figura, presentamos el grafico resultante del andlisis Post-Anova. Este grafico visualiza la relacion entre los
niveles de los factores y la variable de interés, en este caso, el porcentaje de ladrillos fisurados durante el proceso de secado.
(Anexo 8)

Analisis Post-ANOVA

Medias ajustadas

Temperatura inyecion (*C) | Humedad arcilla (%) Velocidad cadena (Hz)

0,020
0\ »

0,015
0,010

0,005

Media de Porcentajes de ladrillo fisurad

.
140 153 13 26 N 34

Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

Fig. 13. Anélisis Post-Anova de los factores influyentes.

El grafico de la Fig. 13. brinda una representacién clara y visual de cémo los niveles de los factores impactan en el porcentaje
de ladrillos fisurados. Se puede observar las diferencias significativas entre los diferentes niveles de cada factor y su influencia en
la calidad del producto final. En este caso el factor con efecto mas significativo corresponde a la Temperatura inyeccién (°C) y la
Humedad arcilla (%). Cuando la Temperatura inyeccion se encuentra en 140 °C, la media del Porcentaje de ladrillo fisurado (%)
sera de 1,83% y en 153 °C sera de 0,33%. En lo anterior, se nota la diferencia significativa que ejerce la Temperatura inyeccién
sobre la variable de respuesta.
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Cuando la Humedad arcilla se encuentra en 19%, la media del Porcentaje de ladrillo fisurado (%) sera de 0,33% y en 26% sera
de 1,83%. En lo anterior, se nota la diferencia significativa que ejerce la Humedad arcilla sobre la variable de respuesta. La
Velocidad cadena (Hz) no presentan un efecto significativo en la variable respuesta de forma individual. Por lo cual,
independientemente de su nivel (31 Hz o0 34Hz) la media del Porcentaje de ladrillo fisurado sera de 1,08% (Anexo 8)

Para establecer los rangos de trabajo éptimos, se realiza un analisis Post-Anova en mayor detalle, centrandose en las tres
variables principales. Este analisis permitira examinar a fondo la relacion entre estas variables y determinar los rangos en los que
se obtiene el mejor rendimiento y resultados deseados. Se buscara identificar los puntos criticos en los que se maximice la calidad

del producto y se minimicen los ladrillos defectuosos en el proceso de secado.

Analisis Post-ANOVA
Medias ajustadas

] 2
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= e " - '
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i
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Temperatura Humadad ardi Veloddad ca

Todos los términos que se muestran estdn en el modelo,

Fig. 14. Anélisis Post-Anova comparando 2 factores influyentes contra el factor respuesta.

La Fig. 14. representa una comparacion entre dos factores y el factor respuesta, que en este caso es el porcentaje de ladrillos
fisurados. Con el objetivo de minimizar este porcentaje defectuoso, se han identificado los siguientes parametros de trabajo
Optimos: una temperatura de inyeccién de 153°C, una humedad de arcilla del 19% y una velocidad de cadena de 34Hz. Al trabajar
dentro de estos rangos, se espera alcanzar un promedio de porcentaje de ladrillos fisurados cercano al 0%. Estos resultados indican
la importancia de mantener un control preciso de los factores mencionados para lograr una mejora significativa en la calidad del
producto y reducir los ladrillos defectuosos en el proceso de secado (Anexo 8).

Después de llevar a cabo la lluvia de ideas, el diagrama causa-efecto, el método de los 5 porqués y el analisis del disefio de
experimento, se ha obtenido una vision mucho mas clara para encontrar la solucidn al desafio planteado. Mediante el diagrama
causa-efecto y al desglosar las causas en detalle a través de los 5 porqués, se ha identificado que la causa raiz del problema radica
en el control de humedad en la materia prima.

Ademas, en el andlisis del disefio de experimento, se evaluaron tres factores: el porcentaje de humedad en la materia prima, la
velocidad de la cadena (GZ) y la temperatura de inyeccién de aire en el secadero (C). La variable respuesta utilizada fue el
porcentaje de ladrillos fisurados por turno. Segun los resultados estadisticos, se determin6 que los factores con mayor influencia
en esta variable son el porcentaje de humedad en la materia prima y la temperatura de inyeccién de aire en el secadero. Estos
hallazgos coinciden con la causa raiz identificada previamente mediante las herramientas mencionadas.

Estos resultados indican que se esta avanzando en la direccién correcta, ya que tanto el analisis estadistico como las
herramientas de analisis de causas arrojan resultados consistentes. Este enfoque integral brinda confianza en la validez de las
conclusiones y proporciona una base sélida para buscar soluciones efectivas que aborden el control de humedad en la materia
prima y mejoren la calidad del proceso de secado en la empresa manufacturera de ladrillos.
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B. Revision de literatura

Al aplicar el método de los 5 porqués, se determind que la causa fundamental del problema de los ladrillos lisos fisurados es
la falta de control de la humedad de la materia prima antes del proceso de fabricacion. Por lo cual se buscé en la literatura como
se resolvio, cuéles son las posibles alternativas para resolver el problema.

Esta es la primera alternativa encontrada esta relacionada con la homogenizacion de la materia prima. Dado que la falta de
uniformidad en la composicion de la materia prima es la razén més comuin de los problemas que ocurren durante la fabricacion
de baldosas, tejas y ladrillos, asi como la inconsistencia en la calidad del producto final, es necesario realizar una homogeneizacion
desde la propia fuente de extraccion. Ajustar los sistemas de dosificacion dentro de la instalacion no sera de mucha utilidad si los
componentes de la mezcla experimentan cambios constantes. [12]

En el pasado, solian emplearse excavadoras de cangilones que permitian extraer materiales de diferentes capas y mezclarlos
entre si, logrando asi un suministro méas uniforme. Sin embargo, en la actualidad se utilizan bulldozers o palas excavadoras que
son mas agiles en su desplazamiento, pero su disefio se basa mas en las demandas de la técnica de extraccidon y movimiento de
tierras que en las necesidades de homogeneizacion de una cantera de arcillas.

Antes de iniciar un nuevo proceso de homogeneizacion, se recomienda realizar pruebas de extrusién para determinar varios
pardmetros, como el contenido de humedad para el moldeo, la contraccion durante el secado, la resistencia mecénica en seco, la
contraccion durante la coccion a la temperatura adecuada, la resistencia y absorciéon del producto cocido, entre otros. Estos
resultados ayudaran a determinar si las variaciones se encuentran dentro de los limites aceptables para el tipo de producto que se
desea fabricar, y se podran realizar modificaciones necesarias en consecuencia.

El grado de homogeneizacién logrado en los lechos depende principalmente del nimero de capas utilizadas. Cuantas mas capas
haya, mayor sera la uniformidad alcanzada. Por lo tanto, si la materia prima extraida de la cantera es irregular, se requerird un
mayor numero de capas, ya que las variaciones que pueda presentar una capa en un momento dado se diluiran entre las demaés.
Esto produce un efecto similar a mezclar varias arcillas juntas. Cuanto mayor sea el nimero de arcillas utilizadas en la mezcla,
menores seran las variaciones experimentadas, ya que cualquier modificacion en uno de los componentes solo afectara en
proporcion al porcentaje relativo de ese componente en la mezcla.

La implementacion de lechos de homogeneizacion ha permitido a las fabricas obtener un suministro constante de arcilla,
evitando una serie de problemas de fabricacién y reclamaciones, al tiempo que mejora la calidad y uniformidad del producto final.

La segunda alternativa es el envejecimiento de la arcilla. El envejecimiento es una técnica antigua utilizada por los alfareros
desde el siglo 11 a.C. Consiste en almacenar la arcilla mezclada con agua y, a veces, sustancias organicas durante meses e incluso
afios. Este proceso aumenta la plasticidad de las pastas cerdmicas y reduce la tendencia a agrietarse durante el secado. [13]

Anteriormente, cuando las fabricas de ladrillos no tenian secaderos artificiales, no podian trabajar durante todo el afio debido
a la capacidad limitada de los secaderos naturales para producir lo suficiente para el horno durante los meses mas frios y hiimedos,
de noviembre a mayo. Durante los meses de inactividad, se aprovechaba para extraer la arcilla, pero esta no se utilizaba hasta
varios meses después. Durante ese tiempo, la arcilla experimentaba cambios debido a las condiciones climaticas, ya sea invernal
(cuando el agua se congelaba y expandia, desintegrando los terrones de arcilla) o estival (cuando se secaba, se contraia y agrietaba
gradualmente, agravado por los cambios de humedad, temperatura y lluvias ocasionales).

Con el avance de los secaderos artificiales y la disponibilidad de maquinaria mas avanzada para la preparacion y moldeo de la
arcilla, se pensé que se podia pasar directamente de la extraccién en la cantera a las maquinas de trituracién, mezcla y moldeo.
Sin embargo, el proceso de desintegracion y humectacion de las particulas arcillosas es lento y complejo, y no se puede reemplazar
simplemente con la desintegracion mecanica de la arcilla recién extraida.

Otra de las alternativas que se encontro en la literatura fue el uso de penetrémetros avanzados que permiten saber la humedad
para posteriormente hacer control de esta ya sea adicionando agua o poniendo a secar la materia prima. En los Gltimos avances en
los penetrémetros de cono de campo, se ha logrado un nuevo nivel de capacidad al poder medir la presion del agua que se encuentra
entre los espacios intersticiales. Ademas, estos dispositivos se pueden equipar de manera sencilla con sensores que permiten
determinar el contenido de humedad, la salinidad y otros parametros relevantes. [13]
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C. Exploracion de ideas y seleccidn de alternativa

En un proyecto de grado enfocado en la reduccidn de ladrillos defectuosos, la exploracion de ideas y la seleccion de
alternativas desempefian un papel fundamental. La exploracion de ideas permite generar opciones innovadoras para abordar el
problema de las fisuras en los ladrillos, mientras que la seleccién de alternativas facilita la identificacion de la mejor opcion que
permita lograr una reduccion efectiva de los ladrillos defectuosos a la vez que se cumplen con los requerimientos establecidos
por los grupos de interés. Una adecuada exploracion de ideas y seleccion de alternativas también ayudan a minimizar los riesgos,
optimizar los recursos y garantizar la calidad de las soluciones propuestas.

El punto de partida para la generacion de ideas se encuentra en las causas raiz que se identificé previamente mediante el
Diagrama de Ishikawa y los 5 por qués arrojando que “No hay un control de humedad previa al ingreso de materia prima” y para
abordar esta problematica y encontrar soluciones efectivas, es necesario emplear métodos de generacion de ideas que estimulen
la creatividad y el pensamiento innovador. Una técnica ampliamente utilizada en este contexto es el método SCAMPER, el cual
consiste en que cada letra en el acrénimo representa una pregunta clave que se hace para modificar conceptos existentes y generar
nuevas ideas: Sustituir, Combinar, Adaptar, Modificar, Poner en otros usos, Eliminar y Reordenar. Al emplear estas preguntas,
se exploran diferentes enfoques y se generan soluciones creativas para resolver problemas o desafio. En la Fig. 14. se observa la
técnica una vez empleada para la causa raiz identificada.

Técnica de ideacion SCAMPER
Elaborado por: Fabidn Caicedo, Wilson Ramirez y Jayder Toro
Fecha de Elaboracion: 21 de mayo de 2023

PR Adaptar un Modificar la Modificar el proceso Modificar la
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. sensores de ) Ia materia prima 2
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Fig. 15. Técnica de ideacion de SCAMPER para el criterio raiz identificado.

Una vez determinado las posibles soluciones se procede a la seleccion de alternativas, y para esto el equipo de trabajo realizd
un Proceso Analitico de Jerarquia (ver Anexo 10) ya que es un método de toma de decisiones que permite comparar y evaluar
alternativas en base a multiples criterios. Los criterios por considerar son: Costos, pensando en que la alternativa debe ser
econdmica; Calidad, basado en la disminucion de ladrillos fisurados, Aplicabilidad, que me ayuda a identificar la facilidad con la
que se puede implementar la alternativa; Seguridad, garantizando la salud de los trabajadores de la empresa La Samaritana S.A.S.;
Tiempo, debido a que la solucién debe implementarse en el corto plazo por la limitacion de tiempo del proyecto (un promedio
de 4 a 6 meses para las etapas posteriores). Una vez se determiné el peso ponderado de cada uno de los criterios, se procedié a
realizar una matriz de preferencias, la cual se muestra en la Fig. 15.
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Matriz de preferencias para seleccion de alternativas
Peso No hay un control de humedad previa al ingreso de materia prima

Criterios de seleccion ponderado Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6
del criterio Calificacion Puntos Calificacion Puntos Calificacion Puntos Calificacion Puntos Calificacion Puntos Calificacion Puntos

Costa 9% 4 36 6 54 4 36 8 72 3 27 6 54
Calidad 53% 10 534 7 374 9 481 9 481 8 27 6 320
Aplicabildad 4% 3 11 8 28 5 18 10 35 4 14 7 25
Seguridad 21% 6 123 10 205 8 164 9 185 5 103 9 185
Tiempo 14% 1 14 5 68 7 95 9 122 4 54 6 81
77 729 793 894 625 665

LUCTGEEECIET LT ELE R Alternativa 5|Elim\nar la entrada de materia prima con alta humedad, estableciendo criterios de aceptacién previo a su ingreso. |
Fig. 16. Matriz de preferencias para seleccion de alternativas a la problematica identificada.

La matriz de preferencias para seleccion de alternativas nos arrojé que la solucion mas votada es la 4 con un puntaje de 894
puntos. Esto indica que se debe eliminar la entrada de materia prima con alta humedad, estableciendo criterios de aceptacion
previa a su ingreso.

D. Objetivos

Objetivo General:

Disefiar un sistema de control de humedad en la materia prima, con el fin de reducir la cantidad de ladrillos fisurados,
estableciendo criterios de aceptacion a la materia prima previo al ingreso del proceso de manufactura.

Obijetivos especificos:

I Identificar las variables de control méas influyentes en el tipo de defecto fisurado durante el proceso de fabricacion de
ladrillos.
1. Establecer criterios de aceptacion para la materia prima en funcién de los niveles de humedad que se consideren
adecuados para disminuir las fisuras durante el secado rapido.
1. Implementar con una prueba piloto el disefio de ingenieria propuesto garantizando los criterios de aceptacion para la
materia prima que permita verificar la efectividad de las mejoras implementadas en la reduccion de ladrillos defectuosos.
\VA Validar el disefio de ingenieria propuesto por medio de herramientas financieras y estadisticas.

E. Plan de trabajo (PdT)

TABLA II.
PLAN DE TRABAJO
Objegi\_/o Actividades Area lISE Herramienta # Entregable Fecha
Especifico

Crear una base de datos con
Identificar las variables de informacion histdrica y . Base de datos con
control mas influyentes en el gztfl:eaclthzggjsdci:i?{jg:grsm dola é%] |irr1]];C:;?:]atIOﬂ ggaaceBatsse 11.6 informacion historica 20/04/2023
tipo de defecto fisurado durante mavor cantidad de variables g 9 P y actualizada
el proceso de fabricacion de 4
ladrillos posibles

Realizar un disefio de 5. Quality & . o

experimento con la base de Realibity Design of 5.3.1 Informe con el disefio 9/06/2023

o7 Experiments de experimentos

datos creada Engineering

Investigar y recopilar

informacion sobre métodosy | 7. Operations : . .
Establecer criterios de tecnologias disponibles para Research and a]/lsar;tlesnance 7.9.1 {; lcsrt%clig c:,gsn;etl?g;;lgs 18/08/2023
aceptacion para la materia el control de la humedad en Analysis glasap
prima en funcion de los niveles | la materia prima
de humedad que se consideren | Desarrollar pruebas y Informe de analisis
adecuados para disminuir las evaluaciones de los métodos 5. Quality & sobre las pruebas y
fisuras durante el secado rapido | y/o tecnologias para s . - evaluaciones de los

determinar su efectividad Eeal_lblty_ Basic Statistics 5.1.2.4 métodos propuesto 01/09/2023

ngineering : -
sobre el control de humedad para elegir el mejor
en la materia prima desarrollo
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Determinar rangos de
aceptacion de humedad que 14. Systems Verifying and Icr:ift%rr?s)i gznalczs tacion
deberia tener la materia Design & Validating 14.6 considerados P 08/09/2023
prima previo al ingreso del Engineering Requirements adecuados
proceso de fabricacion
Implementar con una prueba Disefiar un piloto o ensayo Design, Informe del sobre el
pilgto el disefio de ing‘;nierl’a que reproduzca las 14. Systems Development, paso a paso que se va
robuesto garantizando los condiciones del proceso de Design & Manufacturing, | 14.10.2.2 | aseguir para la 15/09/2023
Eritgrios degaceptacién para la fabricacit_ﬁn d_e ladrillos bajo Engineering Operation_s.and implementacién del
materia prima que permita parametrizacion determinada supportability piloto
joras Imp - prototipo y recolectar datos 14. Systems Development, g
reduccion de ladrillos = - - 14.10.2.2 | efectividad y
defectuosos para evaluar el desempefio y Design & Manufacturing, desempefio de la 06/10/2023
u la efectividad de las mejoras Engineering Operations and - P =
o implementacion del
propuestas supportability disefio
Establecer procedimientos Procedimientos
claros y detallados para el 5. Quality & Buildin Operativos Estandar
validar el disefio de ingenieria manejo de la materia prima, Realibity Su ortg 5421 (POE) para el manejo | 27/10/2023
propuesto por medio dg incluyendo su recepcion, Engineering PP y descarte de la
herramientas financieras y almfacenamlepto_y descarte materia prima
ot Validar econémicamente el
estadisticas o p e . .
disefio de ingenieria entre el 3. Engineering Break-Even Informe con la
antes y después de la Economic and Minimum 3.7 A - 03/11/2023
implementacién del disefio Analysis Cost Analysis validacion economica
de ingenieria

Para el plan de trabajo se tuvieron en cuenta 9 actividades con la finalidad de cumplir con los objetivos especificos que por
defecto permitirdn cumplir con el objetivo general del proyecto, que se centra en la reduccién de ladrillos fisurados, las fechas de
inicio y de fin de cada actividad del proyecto estan registradas en el Project (ver anexo 11). A partir de la segunda actividad todas
tienen como predecesora la actividad inmediatamente anterior, esto quiere decir que al finalizar una actividad se inicia la siguiente,
las fechas que se ven en el plan de trabajo son las fechas en las que deben estar culminadas las actividades.

La actividad que toma mas tiempo en el plan de trabajo es la tercera (76 dias), la cual es investigar y recopilar informacion
sobre métodos y tecnologias disponibles para el control de la humedad en la materia prima, esto debido a que esta actividad nos
ayudara en la siguiente etapa del proyecto, la cual es la etapa de mejora y de forma mas especifica el desarrollo del disefio de la
solucién, esta actividad tiene un nivel de complejidad y requiere de hacer uso del conocimiento adquirido para poder llevar a cabo
una prueba piloto exitosa.

IV.MEJORAR
A. Desarrollo del disefio de la solucién

Las alternativas identificadas para resolver el problema de los ladrillos defectuosos fueron: (1) Modificar la composicion para
realizar envejecimiento de la arcilla; (2) Adaptar sensores de humedad al penetrometro; (3) Modificar la homogenizacion de la
materia prima a una 6ptima; (4) Eliminar la entrada de materia prima con alta humedad (Control de humedad a la materia prima),
estableciendo criterios de aceptacion previa a su ingreso; (5) Combinar sistemas de secado previo de la arcilla para ajustar su
humedad; (6) Reordenar la distribucién de materia prima en el almacén. La primera alternativa no fue seleccionada debido a que
el envejecimiento de la arcilla es un proceso que toma minimo 6 meses y supera el tiempo de aplicacion estimado para el proyecto;
la homogenizacion se refiere a la falta de uniformidad en la composicion de la materia prima, que es la razon mas comdn de los
problemas que ocurren durante la fabricacion de baldosas, tejas y ladrillos, pero se debe tener en cuenta que también factores
climatologicos; el combinar sistemas de secado previo al ingreso de la arcilla no es adecuada debido a que la materia prima puede
estar con un nivel por debajo del necesario y adicionalmente es una solucién costosa al igual que la adaptacion de penetrémetros
con sensores de humedad; por Gltimo el reordenar la distribucion de la materia prima no garantiza que luego del proceso de secado
rapido se obtenga un promedio de porcentaje de ladrillos fisurados cercano a cero debido a que hay materia prima expuesta a
distintas condiciones que cambian los porcentajes de humedad.

La alternativa seleccionada para el desarrollo del disefio de la solucion fue un modelo de control de humedad en la materia
prima, esta alternativa se selecciond por encima de las otras luego de realizar un Proceso Analitico de Jerarquia (ver Anexo 10),
esta alternativa se eligié debido a que es la que se puede llevar a cabo en el menor tiempo posible, genera menos costos y es la
segunda en generar mayor calidad, realizar un modelo de control de humedad en la materia prima es esencial para garantizar un
producto terminado de alta calidad y consistencia de los productos manufacturados, como ladrillos en este caso, al mantener la
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humedad de la materia prima en niveles adecuados durante todo el proceso de produccidn. Esto ayuda a reducir los defectos y a
mejorar la eficiencia del proceso.

La primera fase del disefio de la solucién fue la identificacion de las variables de control, para cumplir con el objetivo de
identificar las variables mas influyentes en la formacidn de fisuras en los ladrillos, estas fueron identificadas en la etapa de
analizar, en donde encontramos que la variable mas influyente es la humedad de la materia prima. Con el conocimiento que se
adquirio en etapas anteriores, se identificaron criterios de aceptacion para la materia prima en funcion de los niveles de humedad
que se consideran adecuados para disminuir las fisuras durante el secado rdpido. Estos criterios estan alineados con las
especificaciones de disefio y las normativas pertinentes, como la NTC-4205.

Se establecieron rangos de humedad que se consideraron adecuados para la materia prima, basados en el anlisis previo en el
primer DOE, y a partir de estos se establecieron procedimientos para cuando la humedad de la materia prima se encuentre fuera
de los rangos deseados. Estas acciones pueden incluir ajustes en el proceso de mezcla, adicion de agua controlada, o notificacién
al proveedor de materia prima, y se document6 en el Manual de Control de Humedad en la Mezcla (ver anexo 15). En donde se
definio el método para la de toma de humedad en la mezcla y se establecieron acciones que los operarios deben llevar para
controlar (aumentando o disminuyendo) la humedad, considerando los factores de dureza y velocidad de la maquina de secado
rapido, también se considerd la contingencia en casos en que sea complejo el controlar la humedad de materia prima, para ello se
expone las diferentes velocidades en el proceso de secado para una reduccion de fisuras en los ladrillos.

Por ultimo, se llevé a cabo una prueba piloto con la finalidad de implementar el disefio de ingenieria propuesto y garantizar
la efectividad de las mejoras en la reduccion de ladrillos defectuosos. Primero se hizo la seleccién de materia prima representativa.
Se realizaron las pruebas de humedad con el método de peso himedo y peso seco, durante la prueba piloto, se realizé un monitoreo
continuo de la humedad de la materia prima, y se compararon los resultados con los criterios de aceptacion establecidos. En los
casos en que la humedad se desviaba de los rangos aceptables, se realizaron ajustes en tiempo real siguiendo los protocolos
definidos en las fases posteriores del proceso productivo (aumentar la velocidad de la cadena). Se recopilaron datos detallados
durante la prueba piloto, incluyendo registros de humedad, cantidad de ladrillos defectuosos y eficiencia del proceso de secado.
Esto con la finalidad de realizar la validacién con un segundo disefio de experimentos.

Para validar el disefio se eligio el DOE, el disefio de experimentos es una herramienta poderosa para la investigacion y
desarrollo, ya que este permite la obtencidn de informacién valiosa para optimizar procesos y tomar decisiones fundamentadas
de manera eficiente. Aunque existen otras formas de evaluar el disefio realizado, el DOE se destaca por su capacidad para
identificar los factores criticos y dar los parametros necesarios reducir la variabilidad y permitir la reduccion de ladrillos
defectuosos, lo que conduce a mejoras significativas en la calidad y eficiencia.

B. Validacion del disefio propuesto

La validacién del disefio permite garantizar que las soluciones propuestas sean efectivas y cumplan con las expectativas
establecidas. En este proyecto, tras identificar las causas raiz y proponer un disefio de control de humedad para el proceso de
fabricacion de ladrillos, se recurrid a varias herramientas de ingenieria para su validacién y se implementé el disefio propuesto en
la linea de produccion de ladrillera La Samaritana S.A.S. Con la finalidad de observar de manera practica, validar el
funcionamiento y los resultados. Esta etapa antecede a una posible implementacién a gran escala.

De acuerdo con el primera Analisis de Experimento donde se identificaron los factores mas influyentes en el proceso (%
humedad en las materias primas, velocidad del secadero y dureza) antes de implementar el piloto, se procede a un segundo DOE
teniendo en cuenta los datos recolectados con el disefio puesto en marcha., en este se controla de manera precisa dichos factores
y se observa su relacion con la variable respuesta: % de ladrillos fisurados. El objetivo era determinar los rangos 6ptimos de
operacion para estos factores, minimizando asi la aparicion de ladrillos defectuosos.

Los datos analizados y obtenidos del segundo DOE evidenciaron una notable mejoria. Al controlar y operar dentro de los
rangos establecidos para las variables clave, se logro reducir el porcentaje de ladrillos fisurados, de un aproximado del 2% a un
0,74%. Esto confirmé que, al controlar la humedad en las materias primas, la velocidad del secadero y mantener unos indices
dureza, mejora la calidad del proceso y del producto final.

En esta seccion, se explora a fondo el Analisis de Varianza aplicado al Disefio de Experimentos, desentrafiando la influencia
de cada factor y su relevancia en el contexto de nuestra investigacion. A través de este andlisis, se busca establecer, bajo la
evidencia real como se muestra en la Fig. 17., conclusiones sélidas y recomendaciones como se exponen en los siguientes parrafos.
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 0000264 0,000038 28,65 0,000
Lineal 0,000072 0,000024 18,20 0,001

Humedad 0,000005 0,000005 3,65 0,092
Dureza 0,000033 0,000033 25,19 0,001
Velocidad 0,000034 0,000034 25,76 0,001
Interacciones de 2 términos 0,000176 0000059 4468 0,000
Humedad*Dureza 0,000136 0,000136 103,67 0,000

Humedad*Velocidad
Dureza*Velocidad
Interacciones de 3 términos
Humedad*Dureza*Velocidad
Error
Total

0,000024 0,000024 17,86 0,003
0,000016 0000016 12,52 0,008
0,000016 0,000016 11,91 0,009
0,000016 0000016 11,91 0,009
0,000011  0,000001

0,000275

0o = =4 W A

iy

Fig. 17. Andlisis de varianza con los factores mas influyentes.

A partir del Anélisis de Varianza (ANOVA) aplicado al Disefio de Experimentos, se observa que el modelo completo considera
tanto los efectos principales —dureza, velocidad del secado, y porcentaje de humedad — como las interacciones dobles entre
estos factores y las interacciones triples. Desde una perspectiva estadistica, cualquier valor p menor a 0.05 generalmente indica
la significancia estadistica de un factor o interaccion, y en el modelo, todos los factores y sus interacciones exhiben valores p por
debajo de este umbral critico. Esto refuerza la premisa de que cada uno de estos componentes tiene un impacto en el proceso bajo
estudio.

El alto valor F asociado con la interaccién "humedad x dureza” resalta su relevancia, indicando que el cambio conjunto de
estos dos factores tiene un efecto multiplicativo en la variable respuesta. En el contexto del control estadistico de procesos, un
valor F elevado para una interaccion sugiere que la combinacion de cambios en esos factores especificos produce un efecto en la
respuesta que es distinto al mero efecto aditivo de cambiar cada factor individualmente.

Adicionalmente, la reducida suma de cuadrados del error (SSE) es un indicador importante en la interpretacion del ANOVA.
Una SSE baja sugiere que la variabilidad no explicada por el modelo es minima, es decir, la mayor parte de la variacion en la
respuesta puede ser atribuida a los factores y sus interacciones, y no a variaciones aleatorias o a errores en la experimentacion.
Desde la perspectiva del Control Estadistico de Procesos (CEP), esto implica una capacidad de control adecuada del proceso
experimental, asegurando que las inferencias y conclusiones derivadas del analisis sean sélidas y confiables.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Fisurados; o = 0,05)

Término 2,31

Factor Nombre
Humedad

B Dureza

‘ c Velocidad

AB

AC ‘

BC

) 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Fig. 18. Diagrama de Pareto de acuerdo con el factor mas influyente en el proceso de fabricacion DESPUES de la mejora.

Al analizar el segundo Diagrama de Pareto (fig. 18) después de implementar la mejora, es evidente que las variables que
superan el valor critico de 2.31 tienen un efecto significativo en nuestra variable respuesta. Este valor critico, establecido desde
criterios estadisticos, actiia como un umbral que permite discernir entre los efectos que tienen una influencia real y sustancial en
el proceso, de aquellos que podrian considerarse ruido o variabilidad inherente al sistema.

Destaca de manera prominente la interaccion AB, que representa la combinacion de los factores de humedad y dureza. Su
barra, al ser la mas elevada, sugiere que esta interaccion tiene el mayor efecto estandarizado sobre la cantidad de ladrillos
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fisurados. Es decir, el comportamiento conjunto de la humedad y la dureza tiene un impacto significativo y mas dominante que
cualquier otro factor individual o interaccién analizada.

Lo anterior corrobora la necesidad de un monitoreo riguroso y un control preciso de los niveles de humedad y dureza. Si estos
dos factores se desvian de los rangos de trabajo propuestos, es altamente probable que observemos un incremento en el porcentaje
de ladrillos fisurados, lo que puede comprometer la calidad del producto y, en consecuencia, la satisfaccion del cliente.

La validacion de los supuestos subyacentes en cualquier analisis de varianza (ANOVA) es necesario para garantizar la

integridad y confiabilidad del modelo. Los supuestos fundamentales incluyen la normalidad, la homogeneidad de varianzas y la
independencia de las observaciones como se puede ver la figura 19.

Graficas de residuos para Fisurados
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Fig. 19. Gréficos de validacion de los supuestos del Anova.

1. Normalidad de los Residuos: El cumplimiento del supuesto de normalidad indica que los residuos (errores) del modelo
siguen una distribucion normal. Esta premisa garantiza que las inferencias basadas en el modelo sean validas. En este
caso, el valor p de 0.228, es mayor que el nivel de significancia de 0.05, confirma la normalidad de los residuos. Esto
indica que no hubo influencias externas o factores de ruido que distorsionaran el comportamiento esperado de los
residuos durante la experimentacion.

2.

Homogeneidad de Varianzas: El analisis sugiere que las varianzas entre los grupos son homogéneas, lo que implica
que los niveles de los factores evaluados, especificamente dureza, velocidad y porcentaje de humedad, fueron

seleccionados y controlados adecuadamente. Esta homogeneidad asegura que las conclusiones derivadas del analisis
sean robustas y confiables en diferentes niveles del factor.

Independencia de las Observaciones: La aleatoriedad y dependencia son relevantes para validar que las observaciones
no estan correlacionadas entre si y que el orden de experimentacion no introduce sesgo. La dispersion aleatoria de los

puntos alrededor de cero valida que no existe autocorrelacion y que el disefio experimental fue bien estructurado en
términos de secuencia y recopilacion de datos.

Con base en el andlisis detallado del Disefio de Experimento se determiné el Cubo Factorial con las condiciones ideales de
trabajo para garantizar el minimo porcentaje de ladrillos fisurados por turno, el cual se puede observar en la Fig. 20. Esta

representacion permite visualizar simultaneamente la interaccion entre tres factores criticos y su efecto conjunto sobre la variable
respuesta, en este caso, el porcentaje de ladrillos fisurados.

1. Eje X (Humedad): El eje x representa los niveles de humedad, abarcando dos niveles especificos: 0.19 y 0.20. Estos
valores delinean las condiciones controladas bajo las cuales se llevo a cabo la experimentacidn para este factor especifico.
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2. Eje Y (Dureza): En el eje y, tenemos la dureza que oscila entre 1.5 y 1.6 kg/cm”2. Es fundamental entender que la
dureza puede tener un papel significativo en la integridad estructural de los ladrillos, influyendo directamente en su
susceptibilidad a fisurarse.

3. Eje Z (Velocidad): Finalmente, el eje z refleja la velocidad, con dos niveles medidos en Hertz: 31.5 Hz y 32 Hz. Este
factor puede estar relacionado con la velocidad de secado o procesamiento, que a su vez puede afectar el desempefio del
ladrillo.

Condiciones de operacidén

0,00430 0.00861
.
7 S
| i
| :
0.00298 J' 0.00817 !
1,6 ¢ T T ¢ i
: | |
| | |
! [ i
: [ i
! [ i
| | |
| | ’
Dureza | 0,01704 0,00569
. - - - — - — - — — — — — [ ]
| / 32
: //
b
e Velocidad
0,00769 0,00516
_____________________________________________ .
1,5 31,5
0,19 0,2
Humedad

Fig. 20. Gréficos de condiciones 6ptimas de operacion.

Mediante este disefio factorial 3D, se deduce que las condiciones 6ptimas para minimizar la cantidad de ladrillos fisurados
son: una humedad del 0.19%, una dureza de 1.6 kg/cm?, y una velocidad de 31.5 Hz. Estas condiciones especificas, cuando se
implementan simultaneamente, maximizan la calidad del ladrillo, minimizando la aparicion de fisuras. Es esencial destacar que
la identificacidn precisa de estas condiciones ideales no solo subraya la relevancia de cada factor individual, sino también la
interaccion entre ellos. La perspectiva holistica permite optimizar de manera eficiente el proceso de produccion de ladrillos,
garantizando un producto de alta calidad que cumpla con los requisitos y estandares deseados.

Al examinar el gréafico de lineas representado en la Fig. 21., se observa una clara distincion entre los resultados obtenidos
antes y después de la implementacion de los dos disefios experimentales. Esta visualizacidn nos brinda un panorama detallado de
la evolucion y eficacia de las mejoras implementadas en el proceso.

En el segmento correspondiente al disefio experimental inicial, es posible percibir cierta variabilidad y fluctuaciones en los
datos, lo que sugiere que el proceso no estaba optimizado, y por tanto, mas susceptible a variaciones que pueden haber afectado
la calidad del producto. Sin embargo, después de la implementacion del segundo disefio experimental, se observa una notable
mejora en la consistencia y control del proceso. La mayoria de los datos post-intervencion se ubican por debajo del limite central
de especificacién, indicando que el proceso ahora opera de manera mas estable y dentro de los pardmetros deseados. Esto se
alinea con el objetivo principal de cualquier disefio de experimentos: identificar y controlar las variables mas influyentes para
lograr un resultado 6ptimo.

El hecho de que el porcentaje de ladrillos fisurados esté predominantemente por debajo del 1% es altamente significativo.
Este indicador, cumple con la meta establecida en los KPI del proceso, resalta la efectividad de las intervenciones realizadas. La
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reduccidn en la fisuracion no solo garantiza un producto de mayor calidad, sino que también implica una reduccion en los costos
asociados con defectos y desperdicios.

EVIDENCIA DE LA MEJORA
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Fig. 21. Gréficos de lineas del % ladrillos fisurados del antes y el después de la mejora.

Al inspeccionar la Figura 22, la cual muestra el anélisis de costos por ladrillos fisurados antes y después de la intervencion,
se distinguen patrones claros relacionados con la efectividad de la mejora implementada en el proceso. Antes de la intervencion,
se evidencia que los costos vinculados a los ladrillos fisurados superaban consistentemente el limite central de especificacion
establecido en 50,000 COP por turno. Este comportamiento, en el ambito del control estadistico de procesos, es una clara
indicacidn de que el proceso no estaba bajo control estadistico. Las fluctuaciones por encima del limite denotan inestabilidad y
falta de predictibilidad, llevando a costos incrementales y a una eficiencia comprometida.

EVIDENCIA DE LA MEJORA EN LOS COSTOS
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Fig. 22. Graficos de lineas de los costos por ladrillos fisurados antes y el después de la mejora.

Finalmente, tras la implementacién de las mejoras propuestas, se evidencia una evolucién positiva en la mayoria de los
indicadores clave, por eso se expone una comparativa en la Fig. 23 entre la evaluacion de los criterios antes y después de la
implementacion (mediante un piloto) de la mejora. Se logra optimizar factores criticos como la dureza, humedad y reduccién de
unidades defectuosas aunque el consumo de carbon presentd un incremento, y que posiblemente esté relacionado con ajustes en
la velocidad del secadero, pero es notable la reduccién en el costo por unidades defectuosas que subraya el éxito general de las
intervenciones. Es esencial continuar con el monitoreo y ajuste de los procesos para maximizar la eficiencia y calidad en la
produccion.
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Variable

Antes

Después
Prueba Piloto

Meta

Cumplimiento

Muestra antes de la mejora

Dureza 12 kg/em” a 1,7 keiem” 1,54 Kg/em2 > 15 kg eml 51 se cumplio con la meta
Humedad 24% 20%% 18% a 20% 51 se cumplio con la meta
Unidades defectuosas (Fisuradas) 2% 0,74% <1% 51 se cumplio con la meta
Retenido de Arena 31,16% 3% 2Wea iz Se mantuvo

Consumo de energia eléctrica del secado 14 Kw 14 Kw 300 kow 51 se cumplio con la meta

Consumo de carbon

30 kg de Carbon/Ton seca

26 Kg de carbon /Ton seca

50 kg de Carbon'Ton seca

3 se cumplio con la meta

Costo total por unidades defectuosas

110 039
COP/'turno

10 000 COP/turno

<30 000 COP/turno

51 se cumplio con la meta

Fig. 23. Resumen de los indicadores de desempefio

A. Medicion de los impactos

V. VERIFICAR

La evaluacién de un proyecto de ingenieria industrial exige un enfoque tridimensional que abarque el andlisis de la viabilidad
financiera, el impacto social y la sostenibilidad ambiental. Desde una perspectiva financiera, se hace imprescindible una
ponderacién detallada entre los costos implicados y los ahorros logrados, buscando asegurar una rentabilidad sostenida. En el
plano social, el proyecto debe ser examinado por su influencia en la comunidad y el bienestar de los trabajadores, considerando
aspectos como la generacion de empleo y el avance de habilidades laborales. En cuanto a lo ambiental, se requiere una
cuantificacion precisa de la eficiencia en el uso de recursos y la reduccion de impactos negativos sobre el medio ambiente.

Para medir los impactos del proyecto se recolectaron una serie de datos y se documentaron en un archivo Excel (ver anexo
16) donde se hace un analisis de los impactos antes y después de la mejora del proyecto, existe una reduccién en el promedio de
unidades defectuosas, costo promedio de defectos por turno, porcentaje de fisurados, consumos y el costo de la mano de obra por

ladrillo fisurado; como se puede evidenciar en la figura 24.

Comparacion

Antes de la
mejora

Después de la
mejora

Ahorro x
turno

Ahorro promedio

mensual

Ahorro
promedio
mensual (COP)

Promedio de unidades defctuosas por turno 220 91 129 1.940 | 5 -
Costos promedio de ladrillos defectuosos por turno | $ 110.039 | 45.333 | § 64.706 | S 970.592 | S 970.592
Porcentaje promedio de ladrillos fisurados por turno 1,78% 0,74% 1,03% 15,50%| & -
Consumao promedio de carbon en (kg) por turno 1.731 1.350 381 5714 | 5 3.999.671
Consumo energetico en (Kw) por turno 514 500 14 209 [ 5 116.841
Costo MO por ladrillo fisurado S 33.000 | S 13.600 | S 19.400 | S 291.000 | S 291.000

Fig. 24. Comparacion de los indicadores antes y después de la mejora.

En la Figura 24 se compara varios parametros clave antes y después de una mejora implementada en el proceso de fabricacion
de ladrillos. Aqui hay un analisis del impacto del disefio en términos financieros, sociales y ambientales:

Impacto Financiero:

e Reduccion de Costos: Se muestra una disminucion significativa en el costo promedio de los ladrillos defectuosos por turno,
pasando de $110.039 a $45.333, lo que representa un ahorro de $64.706 por turno y un ahorro promedio mensual de $970.592.

Esto implica una mejora financiera sustancial para la empresa.

e Eficiencia en el Consumo: El consumo promedio de carbon y energia por turno también se reduce, lo que resulta en ahorros
adicionales. Por ejemplo, el ahorro en el consumo de carbdn es de $3.999.671,05 al mes y en consumo energético es de

$116.841,19 mensuales.

e Costo de Mano de Obra: El costo de mano de obra por ladrillo fisurado ha disminuido de $33.000 a $13.600, lo que sugiere
que el proceso después de la mejora es mas eficiente en términos de la mano de obra requerida.
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Impacto Social:

e Calidad del Producto: La mejora en la calidad del producto, evidenciada por la reduccion del porcentaje de ladrillos fisurados
de 2% a 0.7%, lo que resultard en una mayor satisfaccion del cliente.

e Condiciones de Trabajo: La disminucién en el consumo de carbén y la eficiencia energética pueden reflejar un ambiente de
trabajo mas limpio y seguro, lo cual tiene implicaciones positivas para la salud y bienestar de los trabajadores.

Impacto Ambiental:

e  Reduccion en el Consumo de Carbén: Hubo una disminucion en el consumo de carbén de 1.731 kg por turno a 1.350 kg por
turno. Esto sugiere una reduccion significativa en el uso de combustibles fosiles, lo que implica una menor emision de CO2
y otros gases de efecto invernadero asociados con la quema de carbdn. A nivel mensual, esto representa un ahorro de 5.714
kg de carbon, lo que equivale a una reduccién amplia en la huella de carbono de la empresa.

e Eficiencia Energética: El consumo energético se redujo de 514 Kw por turno a 500 Kw por turno. Aunque la disminucién
parece pequefia, a lo largo del tiempo, esta mejora en la eficiencia energética puede sumar una cantidad significativa de
energia ahorrada, disminuyendo asi la demanda sobre los recursos energéticos y potencialmente reduciendo la dependencia
de fuentes de energia no renovables.

e Impacto en los Residuos: Al disminuir el porcentaje promedio de ladrillos fisurados de 2% a 0,7%, se reduce la cantidad de
desechos generados. Los ladrillos defectuosos, si no se reciclan o reutilizan, contribuyen a los residuos s6lidos que necesitan
ser gestionados, ocupando espacio en vertederos y potencialmente creando problemas ambientales

Resultados Financieros Clave:

e Inversion Total: El monto desembolsado para la materializacion del proyecto alcanzo la cifra de $37.208.494 COP. Este
valor se compone de los costos laborales incurridos por tres estudiantes y un director de proyecto, a quienes se les asign6 un
sueldo base con las correspondientes prestaciones sociales. Adicionalmente, se incluyeron los costos asociados al uso de
maquinaria pesada y el salario del operario encargado, elementos esenciales para la ejecucion efectiva del proyecto. Detalles
adicionales y desglose especifico de estos costos se presentan en el anexo 16.

e Ahorro Promedio Mensual: Como resultado de la mejora, se ha logrado un ahorro promedio mensual de $5.378.104 COP.

e Retorno sobre la Inversion (ROI): El proyecto ha generado un ROI del 73,45%, lo cual indica una rentabilidad significativa
por encima del capital inicial invertido. Este alto porcentaje de ROI sugiere que por cada unidad monetaria invertida, el
proyecto esta generando 0,7345 unidades monetarias de beneficio adicional.

e Tiempo de Recuperacion de la Inversion (Payback Period): El analisis ha determinado que el tiempo necesario para
recuperar la inversion inicial en 7 meses. Esta rapida recuperacién de capital destaca la eficiencia del proyecto y su capacidad
para generar flujos de caja positivos en un corto periodo.

e Valor Presente Neto (VPN): Con un VPN de $21.671.407 y utilizando un costo promedio ponderado de capital (WACC)
del 1,44% mensual, el proyecto demuestra una sélida perspectiva de generacion de valor. EI VPN positivo refleja que los
beneficios futuros descontados superan la inversidn inicial, confirmando que el proyecto es financieramente sélido.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): La TIR obtenida es del 9,690%, lo que excede el WACC del proyecto. Esto indica que el
proyecto estd generando un retorno superior al costo de capital, reafirmando su potencial para crear valor adicional para la
empresa.

B. Estandarizacidn de la solucién — POE'’S (plan de control)

Para garantizar que al ingresar la mezcla al proceso de secado rdpido se encuentre a cierta temperatura se establecié un manual
de control de humedad (ver anexo 15) dénde inicialmente se ensefia como tomar la medida de porcentaje de humedad con el
objetivo de estandarizar dicho proceso y evitar datos impresos, continuamente se muestra de forma detallada y considerando los
activos actuales de la empresa, los diferentes métodos o metodologias que se pueden y deben llevar a cabo para conseguir un
control deseado de humedad que se encuentre dentro de los rangos de aceptacién, en este orden de ideas, se consideraron los
casos para cuando la mezcla se encuentre por encima del limite superior de deseado como para cuando se encuentre por debajo
del limite inferior de deseado (18% a 20%). Para el primer caso, debido a que se quieren bajar el nivel de humedad, las
metodologias consideradas principalmente son el secado al aire libre, en interiores 0 un mezclado controlado; mientras que para
el segundo caso las propuestas son de emplear agregados con mayor humedad a la mezcla o agregar agua a la misma, esto con el
objetivo de aumentar su humedad. Adicionalmente, se considera el caso en el que por condiciones no se pueda llevar un control
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adecuado en la humedad se propuso una contingencia relacionada con la velocidad de la cadena, dénde se exponen las diferentes
velocidades considerando varios puntos en los porcentajes de humedad. Para preservar la mejor propuesta, se concientiza a todos
los operarios y superiores, sobre la importancia de llevar a cabo los procedimientos establecidos en el manual ademéas de mostrar
afiches con fines educativos sobre lo expuesto en el manual.

C. Conclusiones

Dadas las complicaciones existentes por los ladrillos lisos fisurados que se evidenciaban al finalizar el proceso de secado rapido
en la empresa la Samaritana S.A.S. Existen riesgos legales y posibles dificultades con los clientes que son uno de los grupos de
interés del proyecto, ademas del funcionamiento interno de la empresa. El equipo del proyecto se encargd de buscar una solucion
que redujera el porcentaje de ladrillos fisurados y cumpliera con los requerimientos de los distintos grupos de interés. Por lo
anterior al terminar el trabajo investigativo, recoleccién de datos, andlisis de las distintas variables, la profundizacion en el
problema por parte del equipo de trabajo, se llegaron a las siguientes conclusiones:

e  Se caracteriz6 el proceso de secado de ladrillos para la referencia liso debido a que mediante el analisis de Pareto se logro
identificar que, de un total de 24 025 ladrillos producidos, el nimero de unidades que presenta el tipo de defecto fisurado
es de 16 483, equivalente al 68,60%, se identificd que el tipo de ladrillo que presenta mayor nimero de unidades desechadas
por fisuras es el ladrillo liso con 10 071 unidades defectuosas sobre un total 16 483 ladrillos que presentaron defectos,
equivalente a un 61,09%. Esta caracterizacion se llev6 a cabo mediante herramientas ingenieriles tales como el mapa de
procesos, SIPOC, etc.

e Para cumplir con el objetivo de identificar las variables mas influyentes en la formacion de fisuras en los ladrillos, estas
fueron identificadas en la etapa de analizar, en donde encontramos que la variable méas influyente es la humedad de la
materia prima. Con el conocimiento que se adquirié en etapas anteriores, se identificaron criterios de aceptacion para la
materia prima en funcidn de los niveles de humedad que se consideran adecuados para disminuir las fisuras durante el
secado réapido, estos criterios de aceptacion se obtuvieron a través de un disefio de experimentos, el cual dio como resultado
que la humedad de la materia prima debe estar entre el 18% y 20%.

e Gracias al analisis de decisién multicriterio, se logré realizar una evaluacién de las diferentes alternativas propuestas para
solucionar la problematica. Como resultado se selecciond la de mayor puntaje (894), que fue eliminar la entrada de materia
prima con niveles de humedad no apropiados, estableciendo criterios de aceptacion previa a su ingreso. Asi mismo esta
alternativa es la que méas obedece a las restricciones y requerimientos de los distintos grupos de interés, los cuales eran
clave para tener un entendimiento de la empresa y distintos factores que inciden en que se obtengan ladrillos fisurados de
tipo liso al finalizar el proceso de secado rapido.

e Se lograron identificar las mejores condiciones de operacién gracias al estudio realizado por el equipo del proyecto,
haciendo uso del disefio de experimentos como base fundamental, ademas de los graficos de contorno y cubos. Se obtuvo
que cuando la humedad esta entre 0.19 y 0.20, la dureza oscila entre 1.5 y 1.6 kg/cm”2 y la velocidad de la cadena en
Hertz esta entre 31.5 Hz y 32 Hz el porcentaje de defectuosos tendrd un valor promedio de 0.7%.

e La adecuacion del modelo de control de humedad en la materia prima logré que se diera una disminucidn del porcentaje
de ladrillos de tipo liso fisurados de 2% a 0,7% debido a que se puede tener un mejor control de la humedad de la materia
prima.

e  Se estandarizo el modelo de control de humedad en la materia prima por medio del POE (Procedimiento Operacional
Estandar) con el fin de conservar las mejoras implementadas. Este manual permitira tener un mejor control de la humedad
en la materia prima y de esta forma reducir el nimero de defectuosos por fisuras.

e FEl proyecto fue validado econdmicamente hablando, dando como resultado una disminucion significativa en el costo
promedio de los ladrillos defectuosos por turno, una reduccién de los costos de mano de obra por turno y un aumento de
la eficiencia.

o El andlisis financiero del proyecto revela un desempefio econémico robusto y prometedor. Con un ROI sustancial, un
Payback Period breve, un VPN positivo y una TIR que supera el costo de capital, el proyecto no solo es viable, sino que
también es altamente recomendable desde una perspectiva financiera. Se aconseja la continuacién y posiblemente la
expansién de las iniciativas de mejora de la calidad, ya que estas medidas han demostrado ser capaces de aumentar la
eficiencia operativa y la rentabilidad.
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D. Recomendaciones

Después de realizar un analisis exhaustivo de la solucién propuestas durante el proyecto de disefio, es esencial comprender que
el proceso de mejora debe ser constante. Aunque se hayan evaluado todos los efectos de la solucion planteada, es importante
mantenerse en la blsqueda de mejoras continuas. Ademas, es fundamental seguir la propuesta y comprender el comportamiento
en cada ciclo de produccion, ya que pueden surgir variaciones que requieren estudio. Por este motivo, se han formulado algunas
recomendaciones con el objetivo de prevenir la reincidencia en problemas y continuar mejorando la calidad del producto,
especialmente en términos de ausencia de defectos superficiales (fisuras)

e Se recomienda monitorear constantemente la humedad de la materia prima de acuerdo a las condiciones de proceso
establecidas en el presente proyecto, con el fin de cumplir con los lineamientos establecidos en la NTC 4205.

e Con el proposito de lograr eficiencia y efectividad en un proceso de produccién, es esencial llevar a cabo un monitoreo y
control continuo. Este enfoque busca identificar los problemas de manera rapida para optimizar los recursos y mejorar la
capacidad de respuesta. En vista de esto, se sugiere asignar a una persona responsable de esta tarea, encargada de estudiar
de manera constante tanto el proceso como los datos proporcionados segln la propuesta del equipo de trabajo. El objetivo
principal de este seguimiento es mejorar el proceso y prevenir la reincidencia en problemas previos.

e Sesugiere llevar a cabo un andlisis para presentar los productos de La Samaritana S.A.S. que no fueron evaluados en este
proyecto. El objetivo es identificar las condiciones dptimas de funcionamiento que garanticen el cumplimiento de la no
existencia de defectos superficiales (No solamente fisuras), con el fin de impulsar la mejora continua de la calidad de los
productos que actualmente ofrece la empresa.

e Es crucial mantener una vigilancia continua sobre los flujos de caja y realizar ajustes en la estrategia si surgen variaciones
en los costos o en los ahorros proyectados. Ademas, se recomienda evaluar periédicamente el WACC para asegurar que
se reflejen los cambios en el entorno econdémico y financiero.

VI. GLOSARIO

Arcilla: Material compuesto principalmente por silicatos hidratados de aluminio y ocasionalmente otros minerales, utilizado
en la produccidn de ladrillos y bloques.

Hornos industriales: Maquinaria especializada que se utiliza en la fabricacidn de ladrillos y bloques para la coccién de los
materiales a altas temperaturas.

PIB: Producto Interno Bruto, indicador econémico que representa el valor total de todos los bienes y servicios finales
producidos en un pais durante un periodo determinado [2].

Manufactura: Proceso de transformacion de materiales en productos Utiles, generalmente utilizando maquinaria
especializada.

CAEM: Corporacién Ambiental Empresarial, entidad encargada de la promocién del desarrollo sostenible en Colombia [3].
Maduracidn: Proceso de preparacién de la arcilla antes de su uso en la fabricacion de ladrillos y bloques.
Elaboracion: Proceso de mezcla y moldeo de la arcilla para dar forma a los ladrillos o bloques.

Depdsito de materia prima procesada: Almacenamiento de la arcilla procesada antes de su uso en la fabricacion de ladrillos
o0 bloques.

Humidificacién: Proceso de adicion de agua a la arcilla para mejorar su maleabilidad y facilitar el moldeo.

Moldeado: Proceso de dar forma a la arcilla para crear los ladrillos o bloques.

Secado: Proceso de eliminacion del exceso de humedad en los ladrillos o bloques.

Coccidn: Proceso de coccidn de los ladrillos o blogues en hornos industriales para darles mayor resistencia y durabilidad.

Almacenaje: Proceso de almacenamiento de los ladrillos o bloques una vez que han sido fabricados.
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Cuellos de botella: Proceso o etapa del proceso de produccion que limita la productividad y rentabilidad de una instalacion.
Rentabilidad: Beneficio econdmico que se obtiene de una actividad empresarial después de haber restado los costos.
Instalacion: Lugar o espacio donde se lleva a cabo la fabricacion de ladrillos o blogues.

Materia prima: Sustancia basica que se utiliza en la produccidn de ladrillos o blogues, en este caso, la arcilla.

Plan de recoleccién de datos: Un plan estructurado que establece los procedimientos y métodos para recopilar informacion
relevante con el fin de resolver un problema o tomar decisiones informadas.

Eficiencia del proceso: La medida en que un proceso productivo utiliza los recursos de manera éptima para obtener resultados
deseados.

Unidades defectuosas: Ladrillos que presentan fisuras o defectos y no cumplen con los estdndares de calidad establecidos.
Retenido de arena: La cantidad de arena presente en la mezcla utilizada para fabricar los ladrillos.
Penetrometro: Un dispositivo utilizado para medir la dureza de un material al determinar la resistencia a la penetracion.

Proceso de secado: El paso en la fabricacion de ladrillos en el que se reduce la humedad para obtener un producto final
adecuado.

Balanza digital: Un instrumento utilizado para medir el peso de manera precisa y electronica.

Anélisis macro: Un analisis amplio y detallado de un sistema o proceso en su conjunto, considerando diversos aspectos y
variables.

Puntos criticos: Areas o aspectos del sistema que representan desafios o dificultades significativas y que requieren atencion
especial.

Indicadores de desempefio (KPI's): Son medidas cuantitativas utilizadas para evaluar el rendimiento de un proceso o
sistema. Ayudan a medir el progreso hacia los objetivos establecidos.

Meta de mejora: El resultado deseado que se busca alcanzar mediante la implementacion de acciones de mejora. Representa
el nivel o estandar al que se aspira llegar.

Diagrama de Flujo de Proceso: Representacion visual de los pasos o0 actividades de un proceso en secuencia, mostrando la
relacion entre ellos.

SIPOC: Acrénimo de Supplier, Input, Process, Output, Customer (Proveedor, Entrada, Proceso, Salida, Cliente), es una
herramienta utilizada para describir y mapear un proceso identificando los elementos clave en cada etapa.

Subproceso: Una parte o etapa especifica de un proceso mas grande que se divide para un mejor analisis y comprension.

Obtencién de materia prima: Proceso de adquirir los materiales necesarios para la produccion, en este caso, la arenay arcilla
utilizadas para fabricar ladrillos de arcilla.

Triturado: Reduccién del tamafio de la materia prima mediante un laminador para facilitar su manejo y mezclado.

Mezclado: Combinacion de la materia prima triturada con agua y otros componentes para obtener una mezcla adecuada para
la fabricacion de ladrillos.

Moldeado: Proceso de dar forma a la mezcla de arcilla en moldes utilizando una extrusora para obtener los ladrillos.
Corte: Accion de separar los ladrillos moldeados para darles su tamafio y forma final utilizando una cortadora de alambre.

Dureza: La dureza se refiere a la resistencia de un material a ser rayado, deformado o penetrado. En el contexto de la
fabricacion de ladrillos, la dureza se puede medir para evaluar la resistencia del ladrillo una vez que ha sido cocido y endurecido.
Una mayor dureza generalmente indica un ladrillo mas resistente.

Humedad: La humedad es la cantidad de agua presente en un material. En el proceso de fabricacion de ladrillos, es importante
controlar y medir la humedad de la mezcla de arcilla utilizada para moldear los ladrillos.

Retenido de arena: El término "retenido de arena"” se refiere a la cantidad de arena que queda atrapada o permanece en el
ladrillo después del proceso de fabricacion. Durante la etapa de mezclado de la arcilla con otros componentes, como el agua,
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puede haber presencia de arena. Es importante controlar y minimizar la cantidad de arena retenida, ya que un exceso de arena
puede afectar negativamente la calidad y resistencia del ladrillo final.

Diagrama de Ishikawa: También conocido como diagrama de causa-efecto o diagrama de espina de pescado, es una
herramienta visual utilizada para identificar y analizar las posibles causas que contribuyen a un problema o efecto especifico. El
diagrama muestra las relaciones entre las causas potenciales y el efecto principal, ayudando a comprender las causas raiz que
subyacen a un determinado fenémeno.

5 por qué's: Es una técnica de analisis de causa raiz que se basa en hacer preguntas repetitivas del tipo "¢ Por qué?" con el fin
de llegar a la causa fundamental de un problema. Al hacer una sucesion de "por qué's”, se profundiza en las capas subyacentes de
las causas hasta llegar a la causa raiz del problema.

Anélisis de variabilidad: Es un proceso que busca identificar las fuentes de variabilidad en un sistema o proceso. En el
contexto de la fabricacidn de ladrillos, el analisis de variabilidad se utiliza para comprender y controlar las fuentes de variacién
que pueden afectar la calidad del proceso de secado, permitiendo asi la implementacion de mejoras y optimizaciones.

Causas raiz: Son las causas fundamentales o subyacentes que generan un determinado problema o efecto no deseado.
Identificar las causas raiz es esencial para abordar y solucionar los problemas de manera efectiva, ya que al eliminar o mitigar las
causas raiz se evita que el problema vuelva a ocurrir.

Acciones correctivas: Son las medidas y acciones implementadas para solucionar un problema o defecto identificado. Estas
acciones estan dirigidas a eliminar o mitigar las causas raiz que generan las fisuras en los ladrillos durante el proceso de secado.

Factor respuesta: Es el resultado o variable que se esté estudiando o evaluando en un experimento o analisis.
Trabajo 6ptimo: Condiciones ideales o recomendadas para obtener los mejores resultados en una tarea o proceso.
Temperatura de inyeccion: La temperatura a la que se introduce o inyecta un material en un proceso especifico.
Velocidad de cadena: La velocidad a la que se mueve una cadena o un sistema de cadena.

SCAMPER: Método de generacion de ideas que estimula la creatividad y el pensamiento innovador. Cada letra del acrénimo
representa una pregunta clave que se hace para modificar conceptos existentes y generar nuevas ideas.

Matriz de preferencias: Herramienta utilizada en la toma de decisiones que permite comparar y evaluar alternativas en base
a multiples criterios.

Proceso Analitico de Jerarquia: Método de toma de decisiones que utiliza una jerarquia de criterios y subcriterios para
comparar y evaluar alternativas.

Piloto o prototipo: Version inicial o modelo de prueba de un producto o solucion que se utiliza para evaluar su efectividad
antes de su implementacion a gran escala.

Procedimientos Operativos Estandar (POE): Instrucciones documentadas y establecidas para realizar una tarea o actividad
de manera consistente y siguiendo estandares predefinidos.
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V. ANEXOS
TABLA IV.
TABLA DE ANEXOS
No. Nombre Desarrollo Tipo de Archivo
Anexo (propio o terceros) (PDF, HTLM, Excel, Word...)
2023102 - Anexo 1. Analisis del proceso de -
! secado Propio Excel
2023102 - Anexo 2. Entrevistas a grupos de -
2 interés Propio Word
2023102 - Anexo 3. Lista de Chequeo para .
3 Revision Documental PD1 20231 Propio Word
2023102 - Anexo 4. Datos del proceso de
4 secado, referencias de ladrillos y tipos de Propio Excel
defectos
2023102 - Anexo 5. Plan para Recoleccion de .
5 Datos (PRD) Propio Excel
6 2023102 - Anexo 6. Hoja de Trabajo Situacion Propio Word

Actual (DMAIC PD1)

2023102 - Anexo 7. Datos recolectados enero .
! amarzo 2023 Propio Excel

2023102 - Anexo 8. Resultados de indicadores

8 de desempefio Propio Excel
9 2023102 - Anexo 9. Disefio de experimento Propio Excel
10 2023102 - Anexo 10. Matriz AHP - 2023 Docente Alvaro Figueroa Excel
Proyecto de Disefio
11 2023102 - Anexo 11 Project Edificadores Propio Project
12 2023102 - Anexo 12. Project Charter Propio Excel
13 2023102 - Anexo 13. Datos recolectados Pronio Excel
agosto 2023 P
14 2023102 - Anexo 14. Disefio de experimento Propio Excel

después de implementar la mejora

15 2023102 - Anexo 15. Manual de Control de Propio, LA EMPRESA Word
Humedad en la Mezcla

2023102 - Anexo 16. Analisis financiero del .
16 proyecto Propio Excel
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