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Resumen

Titulo: Mejoramiento en los Procesos de Fabricacion de Concreto en la Planta La Estrella,
Antioquia.

Autor: Liseth Andreina Amaya Bravo

Palabras Clave: Productividad, desperdicio, mejora continua, concreto, eficiencia operativa,
gestion de recursos

Descripcion: El plan de mejora se desarrollo en la planta de concreto de CEMEX La Estrella
(Antioquia), donde la productividad alcanzaba 178 m3/dia frente a una meta de 300 m3/dia. El
estudio analizo6 los factores que afectaban la eficiencia, resaltando el desperdicio de materiales
(<4%), que generaba sobrecostos y menor rentabilidad. Se identificaron pérdidas durante la carga
de mixers, desbordes, pedidos cancelados y un manejo inadecuado de insumos de alto costo.

Con un enfoque cuantitativo y descriptivo, basado en registros histéricos, observacion directa y
mediciones en campo, se diagnosticaron las causas raiz y se propuso un plan de mejora evaluado
mediante una prueba piloto, la cual evidencié reduccion de desperdicios y aumento de
productividad. Los resultados sientan las bases para un modelo replicable que promueve la mejora

continua y una gestion mas eficiente de los recursos.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de estudios industriales y empresariales.

Director:William Eduardo Vargas Ruiz
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Abstract

Title: Improvement in Concrete Manufacturing Processes at the La Estrella Plant, Antioquia
Author: Liseth Andreina Amaya Bravo

Key Words: Productivity, waste, continuous improvement, concrete, operational efficiency,
resource management

Description: The improvement plan was implemented at the CEMEX concrete plant in La
Estrella, Antioquia, where daily productivity reached 178 m3/day, below the 300 m3/day target.
The study analyzed the main factors affecting efficiency, highlighting material waste (<4%), which
caused additional costs and reduced profitability. Losses were identified during mixer loading,
overflows, canceled orders, and inadequate management of high-cost inputs.

Using a quantitative and descriptive approach based on historical records, direct observation, and
field measurements, the root causes were identified and a pilot improvement plan was tested,
showing potential to reduce waste and increase productivity. The results provide the foundation
for a replicable model that promotes continuous improvement and more efficient resource

management.

“ Bachelor Thesis
* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies.

Advisor: William Eduardo Vargas Ruiz
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Introduccion

La industria de la construccion se presenta como uno de los sectores que mayor interés le brinda
a la conectividad y el cumplimiento de los estdndares de calidad, reconociendo la importancia que
posee la mejora de los procesos asi como la gestion de indicadores relevantes para el desempefio,
principalmente aquellos que se enfocan en las plantas de produccién de concreto, aspectos como
la logistica, calidad y aprovechamiento de los recursos, siendo estos puntos esenciales para
mantener una rentabilidad y sostenibilidad positiva en la empresa, tal como lo sefialan Juran y De
Feo (2010), al resaltar que el papel estratégico de la mejora continua en la consolidacion de
operaciones rentables.

Por consiguiente, el presente trabajo establecié como escenario la Planta La Estrella, propiedad
de la empresa CEMEX, la cual da prioridad a conservar un equilibrio entre la creciente demanda
de sus productos y la reduccion del volumen de desperdicios generados en la produccién, dando
priorizando la mejora de sus procesos internos. En este sentido, el objetivo de este trabajo consistid
en diagnosticar el estado actual de la planta, mediante un analisis de diversos indicadores de
productividad y rentabilidad, revisando sus procesos operativos.

De igual forma, se identificaron los factores criticos que determinan la productividad y calidad
del concreto producido, analizando las incidencias que poseen las mixers (vehiculos
transportadores de la mezcla de concreto) en el desempefio, asi como el manejo de las materias
primas. Ante esto, el andlisis realizado se centrd en la revision de los procesos operativos llevados
a cabo en la planta, logrando identificar areas que requerian mejora, promoviendo el
perfeccionamiento de la produccién y la calidad del concreto, garantizando la eficiencia y

competitividad de la planta.
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Con base en lo anterior, diversos autores han enfatizado en que la adopcion de métodos
sistematicos es necesaria para evaluar la eficiencia de plantas industriales, lo cual puede ser
aplicado al sector concretos para proponer intervenciones de mejora (Chen et al., 2010; Babalola
et al., 2019). Dicho lo anterior, estos autores destacan la necesidad de medir variables clave como
el tiempo de mezclado, la confiabilidad de los equipos, las pérdidas por rechazos de producto y el
costo acumulado por reprocesos. Bajo esta premisa, el presente proyecto integré un enfoque
descriptivo, con una base cuantitativa que ayudé a recopilar datos representativos de la operacion,
permitiendo la construccion de un panorama solido sobre la situacién de la Planta La Estrella; de
este modo, se concibi6 un conjunto de objetivos encaminados no solo a diagnosticar con precision
la realidad productiva, sino también a identificar y priorizar las causas que generan cuellos de
botella y elevados costos de no calidad, entendidos como los gastos derivados de retrabajos,
reclamos y volimenes desaprovechados de concreto que, constituyen una amenaza directa a la
competitividad.

Por lo tanto, este trabajo contribuye en la formulacién de una propuesta de mejora sustentada
mediante lo evidenciado en el diagndstico previo, enfocando dicha propuesta en la reduccion de
desperdicios, manejo Optimo de inventarios, aplicacion de metodologias que promocionan la
economia circular, y la aplicacion de soluciones enfocadas en la reduccion de sobre costos y
desperdicios. Llevandose a cabo una prueba piloto que facilité la medicién de los efectos
generados por los cambios aplicados en la planta, identificando con ello fortalezas y debilidades
de la intervencion, permitiendo con ello el ajuste del plan de mejora teniendo como base los
resultados obtenidos. Lo anterior, se justifica segun la filosofia de mejora continua planteada por
Deming (1982), donde cada ciclo de intervencion, medicion y analisis ofrecio oportunidades para

el aprendizaje organizacional y la consolidacion de la cultura de calidad.
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Asimismo, la planta intervenida pertenece a la empresa fabricante de concreto CEMEX y se
encuentra ubicada en el municipio La Estrella del departamento de Antioquia, posee una capacidad
nominal de 300 m3/dia, sin embargo, el promedio de produccion diaria registrado durante el primer
semestre del 2025 fue de 172 m3/dia lo que representa el 57,35% de su capacidad diaria total, este
resultado no obedece a limitaciones de productividad, sino a la cantidad de pedidos solicitados y
efectivamente realizados en dicho periodo, donde la planta ha mantenido un promedio superior al
95% de cumplimiento en los pedidos, resaltando la eficiencia frente a la demanda presentada.

No obstante, la planta no es exenta de diversas problematicas operativas entre ellas, el
desperdicio, lo que hace referencia a pérdida de material que no genera un valor al producto final,
aunque estos no superan el 4% de la produccion, llevar a cabo su reduccion se representa como
una mejora relevante para la rentabilidad de la empresa. Adicionalmente, actividades como el
ajuste de inventarios y el seguimiento del estado de las mixer inciden directamente en los costos
de operacion y en la calidad del servicio, afectando la satisfaccion del cliente.

En este contexto, mediante el diagnéstico aplicado se logro identificar que en los procesos de
produccion se generan diversos desperdicios, aunque estos se presentan en pequefias cantidades,
al analizarlos a largo plazo representan un valor significativo en material y sobrecostos adicionales,
ya sean por disposicion de residuos, perdida de material o limpieza. Estos desperdicios derivan de
actividades como la carga de las mezcladoras donde se presentan chispeos o goteos, desbordes de
concreto que no llega a ser recuperado, pedidos cancelados debido a fallas mecéanicas en las mixers.
Ademas, de otras probleméticas como la gestion inadecuada de inventarios, evidenciandose sobre
almacenamiento de materia prima y sobrecostos por eliminacion de escombros acumulados.

Ante dicho escenario, la finalidad de este trabajo es disefiar un plan de mejora que permita

mejorar diversos escenarios que afectan tanto la rentabilidad como la productividad de la planta
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La Estrella. Para ello, se planted diagnosticar el estado actual de la planta a través del anlisis de
datos histdricos de la misma, identificando los factores que afectan la rentabilidad, formulando
una propuesta de mejora enfocada en la reduccion de desperdicios, e implementando una prueba
piloto que permitioé obtener resultados preliminares con los cuales se ajustaron las estrategias segun
las necesidades detectadas.

Por lo tanto, este trabajo se justifica por la relevancia que posee el uso eficiente de los recursos
mediante la mejora de los procesos que garantiza la calidad del producto, asi como la minimizacién
de sobre costos y el cumplimiento de los estdndares del cliente. De igual forma, el plan de mejora
constituye modelo replicable en cada una de las plantas de la empresa, permitiendo la reduccién
de los sobrecostos identificados fortaleciendo asi la operatividad y competitividad de CEMEX.
Desde el punto de vista social, la eficiencia de procesos industriales fomenta un uso més
responsable de los recursos y una reduccion del impacto ambiental asociado al desperdicio.

Por ende, se adoptd un enfoque metodoldgico cuantitativo y descriptivo, enfocada en establecer
la relacion de los problemas identificados con la rentabilidad y la productividad, realizando la
recoleccion y analisis de datos recolectados de los registros historicos, la observacion directa y
registros tomados en campo, lo que permitié detectar las causas raiz de las problematicas
identificadas. Seguidamente, se disefio e implementd el plan de mejora, cada una de ellas
fundamentadas en los postulados de Deming (1982), Ishikawa (1985) y Womack y Jones (1996),
quienes coinciden en la necesidad de basar las decisiones de mejora en datos confiables y en la

eliminacion sistematica de actividades que no agregan valor.
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1  Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta de mejoramiento de recursos en la fabricacion de concreto por medio
del andlisis y la comparacion de diferentes factores que influyen en su elaboracién, con el fin de

mejorar los indicadores de productividad y rentabilidad de la planta La Estrella, Antioquia.

1.2 Obijetivos especificos

= Diagnosticar el estado actual de la planta mediante analisis de indicadores clave y
revision de procesos operativos y administrativos.

= Identificar los factores criticos que afectan la produccién, incluyendo el desempefio de
los mixers y el manejo de materias primas.

= Formular una propuesta para la mejora de los procesos de fabricacién y reduccion de
los desperdicios.

= Implementar una prueba piloto que permita la obtencion de resultados preliminares y el

ajuste de la propuesta planteada segun las necesidades de la planta.
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2 Marco Referencias
2.1 Marco de antecedentes

Los antecedentes presentados en este trabajo de grado enfatizan la relevancia que posee la
mejora de los procesos de produccion en cada uno de los sectores econdmicos, donde la
implementacién de mejoras en aspectos tanto fisicos, mecéanicos y quimicos, con la finalidad de
abarcar cada una de las necesidades en calidad y competitividad, por ello, en el sector de la
produccion de concreto, se puede evidenciar una mejora constante en las metodologias empleadas,
enfocadas especialmente en el compromiso con la sostenibilidad de los recursos y con el
incremento de la durabilidad y resistencia de los productos finales.

En primer lugar, Londofio (2022) llevd a cabo una estandarizacion de los procesos de
produccion en una empresa comercializadora de bloques de concreto, con la finalidad de mejorar
la calidad del producto. Por lo tanto, se resalta la relevancia que posee la estandarizacion de cada
una de las etapas del proceso, abarcando desde la adquisicion de la materia prima hasta la
postventa. Los resultados presentados por Londofio (2022) sefialan que controlar los parametros
en la produccion mejora la resistencia del producto, asi como su permeabilidad, facilitando
actividades de supervision lo que incrementa la productividad y legitimidad empresarial. Se
concluye que la implementacion de procedimientos guiados mediante un manual de mejora
incentiva la reduccion del desperdicio de materia prima y mejora la calidad del producto.

Por otra parte, Sanchez (2023) aborda el uso de agregados alternativos para aumentar la
resistencia en el concreto mejorando las formulas mediante el uso de ceniza de céscara de arroz y
fibras de palmera. Asimismo, Sanchez (2023) sefiala que la incorporacion de estos agregados
agricolas resulta eficiente en la mejora de la resistencia del concreto y, a su vez, reduciendo la

huella ambiental generada por esta industria.
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Entre los antecedentes revisados se encuentra la investigacion realizada por Carrasco y
Espinoza (2021), donde se implement6 un agregado grueso reciclado y vidrio triturado, con lo que
se mejoraron las propiedades mecénicas del concreto, identificandose que dicha combinacion
realizada de forma adecuada mejora considerablemente la resistencia a la compresion, asi como la
flexion y traccion del concreto, contribuyendo a la economia circular en este sector.

Por su parte, Cabrera (2022) realizé un andlisis del uso de adoquines de concreto en la
pavimentacion de la urbanizacion Villareal, Pupiales, Narifio, enfatizando en el desempefio que se
logra con estos materiales frente a métodos tradicionales, generando una mayor durabilidad y
reduciendo el tiempo de instalacion de los adoquines prefabricados presentdndose como una
opcion eficiente para proyectos viales.

Finalmente, Quispe (2024) introduce la adicion de escorias de cobre y fibras de aluminio en el
concreto para pavimentos rigidos, demostrando como estos materiales pueden mejorar la
trabajabilidad y la densidad del concreto. Este estudio resalta el uso eficiente de los desechos

industriales, ampliando las posibilidades de innovacion en los procesos constructivos.

2.2 Marco tedrico
2.2.1 Teoriade la calidad total

La teoria de la calidad total tiene sus inicios a mediados del siglo XX y recibi6 aportes de
autores como W. Edwards Deming, Joseph M. Juran y Kaoru Ishikawa. Segun Deming (1982), la
calidad no depende Unicamente de la inspeccion final de los productos, sino también de la
aplicacion de una metodologia transversal en todas las etapas del proceso productivo. En este

marco se presenta el ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), cuyo objetivo es fomentar la mejora
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continua, asegurando que las brechas y problemaéticas sean detectadas e intervenidas a tiempo y

generen oportunidades de perfeccionamiento.

Deming (1982) destaca que, aproximadamente, el 94 % de los problemas de calidad en una
empresa estan relacionados con fallas del sistema, mientras que solo el 6 % se derivan de
actuaciones individuales de los operarios; esta estadistica subraya la necesidad de implementar
mejoras en los procesos mas que buscar culpables individuales. Por su parte, Juran y De Feo (2010)
promueven la implementacion de métricas claras —como el nimero de defectos por millon de
oportunidades— Yy el uso de herramientas estadisticas, tales como las cartas de control y el

diagrama de Pareto, para medir el avance de la calidad en tiempo real.

Ishikawa (1985) introdujo el diagrama de causa y efecto, también conocido como diagrama de
espina de pescado, que permite realizar un analisis sistematico de las causas que generan
problemas. Esta herramienta facilita la identificacion de factores que provocan defectos y favorece
la recopilacion de datos cualitativos, proporcionando un panorama integral de las variaciones en
los procesos y de las areas que requieren intervencion, involucrando al personal y a las distintas

unidades organizacionales.

2.2.2 Teorialean manufacturing

La teoria Lean Manufacturing, desarrollada y difundida por Womack y Jones (1996) a partir de
los estudios sobre el sistema de produccion de Toyota, propone la eliminacion selectiva de
desperdicios (muda, en japonés) y la optimizacion del flujo de valor. Los autores reconocen siete

categorias clasicas de desperdicio —sobreproduccion, espera, transporte, exceso de
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procesamiento, inventario, movimiento y defectos— Yy, en ocasiones, afiaden un octavo

desperdicio relacionado con el subaprovechamiento del talento humano.

Lean pone énfasis en la identificacion y reduccion de los tiempos de ciclo (cycle time), en el
incremento del rendimiento global de los equipos (Overall Equipment Effectiveness, OEE) y en la
medicién del lead time; cada reduccidn en estos indicadores se traduce en mejoras de productividad
y en menores costos por unidad. La herramienta Value Stream Mapping (VSM), o Mapeo del Flujo
de Valor, permite representar graficamente el flujo del proceso y distinguir las etapas que agregan

valor de las que no lo hacen.

Aplicado al &mbito de laempresa CEMEX, Lean Manufacturing implica, por ejemplo, controlar
el tiempo de mezclado y transporte para evitar la pérdida de asentamiento, y ajustar la demanda de
produccion (tanto en volumen como en frecuencia) para no sobreproducir y acumular concretos
que se endurecen antes del uso. Ademas, la técnica de las 5S (clasificar, ordenar, limpiar,
estandarizar y sostener) fortalece la eficiencia en la planta de produccién y reduce la probabilidad
de desperfectos o incidentes mecanicos.

Womack y Jones (1996) destacan que la clave de Lean radica en el Kaizen o mejora incremental
continua, que se fundamenta en grupos de trabajo multidisciplinares capaces de analizar cada
eslabon de la cadena y de transformarlo en un proceso mas esbelto (lean) y flexible. Con ello, se
disminuyen los tiempos ociosos y se logra un flujo de produccion alineado con las necesidades del

cliente, evitando la sobrecarga de recursos o la falta de insumos en los momentos criticos.
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2.2.3 Teoria six sigma

Six Sigma surge a finales de los afios ochenta y principios de los noventa; organizaciones como
Motorola fueron pioneras en su aplicacion. Entre sus principales promotores se encuentran Mikel
Harry y Bill Smith. De acuerdo con Harry y Schroeder (2000), la metodologia parte de una meta
estadistica: alcanzar un nivel de calidad en el que la variabilidad del proceso esté lo
suficientemente controlada para que los defectos no superen aproximadamente 3.4 DPMO
(defectos por millén de oportunidades).

El nucleo de Six Sigma es el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar),

ampliamente adoptado en mdaltiples industrias. Cada fase aborda tareas técnicas especificas:

> Definir: Delimitar el problema y las metas del proyecto, estableciendo especificaciones
y alcance.
» Medir: Recopilar datos cuantitativos del proceso (por ejemplo, resistencia promedio del
concreto o tiempo de fraguado) para estimar la capacidad del proceso.
> Analizar: Emplear herramientas estadisticas (ANOVA, regresion, histogramas, etc.)
para identificar las causas raiz de los defectos.
» Mejorar: Desarrollar e implementar planes de accion que reduzcan la variabilidad (por
ejemplo, optimizar la relacion agua-cemento o la dosificacion de aditivos).
» Controlar: Mantener las mejoras mediante sistemas de seguimiento, cartas de control y
la estandarizacion de nuevos procedimientos.
Esta técnica permite el examen del comportamiento de la resistencia a compresion y
determinacion de la absorcion de agua, como también de la efectividad del curado y otros aspectos

relevantes que nos diese el detalle de la cuantificacion de cada variable para delimitar exactamente
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los limites de control y los objetivos sigma, tratando de incrementar los rechazos por fuera de
especificacion y abaratando costes de reprocesos. Como complemento, asociado al adiestramiento
de “Belt” (Cintas: Green Belt, Black Belt, etc.) supondria que existe una estructura formal de roles
y niveles de conocimiento en la organizacion, generando una cultura organizacional centrada en
la aplicacion correcta de métodos estadisticos y erradicacion sisteméatica de desperdicios y

defectos.
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3 Metodologia

3.1 Tipo de investigacion

El trabajo de grado adoptd un caracter cuantitativo, pues se fundamentd en la obtencion de
mediciones objetivas sobre variables claramente definidas, relacionadas con indicadores de
desempefio de la planta (como volimenes de produccidn, porcentajes de desperdicio, costos de
reproceso, tiempos de ciclo del mezclado y transporte, entre otros) en un esfuerzo por delimitar
numéricamente el comportamiento del sistema y detectar con precision los puntos donde se
generan las mayores pérdidas; por consiguiente, se llevaron a cabo mediciones sistematicas y
estructuradas con el propdsito de establecer correlaciones o tendencias que expliquen la situacion
actual, alineandose a la perspectiva planteada por Yin (2014) cuando sefiala la necesidad de aislar
los datos relevantes para responder a las hip6tesis y preguntas de la investigacion. Este caracter
cuantitativo se evidencia en la utilizacion de fuentes documentales (registros de produccion), bases
de datos internas y mediciones directas que fueron procesadas estadisticamente, reforzando la
objetividad y reproducibilidad del estudio. En concordancia con Juran y De Feo (2010), se prioriz6
la gestion de la variabilidad del proceso a través de indicadores estadisticos que permiten detectar
las causas raiz de los defectos, siendo la toma de datos en campo la base para la formulacion de
graficas de control y la evaluacién de la productividad en linea, lo que se hacia imprescindible en

una investigacion de corte ingenieril que persigue elevar la calidad de la operacion.

3.2 Enfoque
El enfoque descriptivo que se adopt0 se caracteriza por proporcionar un retrato detallado de
las circunstancias presentes en la planta, lo que significa que se analizaron los procesos operativos

y administrativos tal como se hallaban, sin someterlos inicialmente a grandes alteraciones o



MEJORAMIENTO DE PROCESOS EN CEMEX COLOMBIA S.AS. 25

experimentaciones complejas, con el fin de reflejar fielmente las fortalezas y debilidades en cada
eslabdn del sistema productivo. Este enfoque se materializé en la clasificacion y presentacion de
indicadores que se recopilaron a lo largo de un periodo determinado, examinando variables como
la cantidad mensual de concreto producido, la incidencia de fallas en los mixers, el costo total
imputado al desperdicio y el porcentaje de mezclas rechazadas por problemas de calidad; luego,
se incluyo la ejecucion de la prueba piloto, que, enmarcada también dentro de la perspectiva
descriptiva y cuantitativa, permitio aplicar medidas de mejora de forma controlada para registrar
si existio una reduccion significativa en los desperdicios o un aumento en la eficiencia de
produccion. Este proceso se apoya en la necesidad de contar con datos repetibles y comparables,
ya que solo mediante la observacion empirica y la medicion confiable es posible argumentar
conclusiones que, en la ingenieria, deben basarse en resultados tangibles.

En concordancia con los postulados de Womack y Jones (1996) acerca de la relevancia de
eliminar desperdicios y optimizar el flujo de trabajo, el enfoque descriptivo incorpor6 la
documentacidn de los procesos, clasificando las etapas en las cuales se agregue o no valor, con la
intencion de comprender claramente cdmo transcurren las operaciones de mezcla, transporte,
vertido, control de calidad, facturacién y seguimiento administrativo, entre otros aspectos, pues
todo ello repercute en la produccion de la planta. Se espera que este panorama integral facilite la
posterior formulacion y evaluacion de acciones concretas que incidan sobre las causas

identificadas de ineficiencia o defectos.

3.3 Herramientas de recoleccion de informacion
La propuesta metodoldgica contemplo la utilizacion de varias herramientas con el propdsito de

capturar datos cuantitativos, reflejando en cifras el desempefio real de la planta, asi como la
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efectividad de las medidas de mejora implementadas en la prueba piloto. En primer lugar, se llevo
a cabo la revision documental, que incluyo el analisis de los registros historicos de produccion y
reportes de desperfectos o rechazos de lotes de concreto; estos documentos permitieron construir
indicadores de productividad por periodo, cuantificar el volumen de desperdicios, los costos y
determinando si existian patrones estacionales o ciclicos en la planta.

En segundo lugar, se hizo uso de la observacién directa estructurada, lo que conllevo a la
elaboracion de listas de verificacion donde se plasmaron los criterios para evaluar la condicion de
los mixers, la secuencia en la operacion de mezclado, el cumplimiento de tiempos de carga y
descarga, y la manera en que se coordinan las areas de produccion con las de administracion; se
estimé que este procedimiento brindara informacion valiosa sobre la forma en que se ejecutan las
tareas y su correspondencia con los protocolos establecidos, detectando brechas y carencias que
inciden en la calidad final o en la generacion de desperdicios. De acuerdo con Hernandez Sampieri
et al. (2018), la observacion estructurada resulta idonea cuando se tiene claridad sobre los aspectos

a vigilar y se requiere uniformidad en el criterio con el que se registra la informacion.

3.4 Analisis de la informacién

El analisis se realizd en dos fases principales: la primera de diagnéstico y la segunda de
evaluacion de resultados de la prueba piloto. En la primera fase, la informacion proveniente de
los registros historicos y la observacion directa se sistematizo en una base de datos elaborada con
software estadistico (Excel), organizando las variables en tablas que reflejaban los periodos de
tiempo analizados (Hernandez Sampieri et al., 2018). Se aplicaron medidas descriptivas como la
media, la desviacion estandar y la varianza para cuantificar la dispersion en parametros como la

produccidn, el tiempo de mezcla y la incidencia de fallas en los equipos; ademas, se elaboraron
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graficos que permitieron determinar si los procesos se encuentran bajo control estadistico o si
exhibian sefiales de variabilidad excesiva (Juran & De Feo, 2010).

En esta misma fase, se realiz6 un cruce entre variables, comparando el tiempo de uso de cada
mixer con su probabilidad de falla, o relacionando el porcentaje de desperdicio con los turnos
laborales o las condiciones climaticas; de esta forma, se buscé identificar correlaciones que
sugieran hipdétesis sobre las causas raiz de los problemas. Esta etapa de analisis descriptivo
constituyo la base para disefiar la propuesta de mejora, definiendo qué ajustes se aplicaran en la
secuencia de produccidn, en la logistica o en la asignacion de recursos, siguiendo la l6gica de la
mejora continua establecida por Deming (1982).

La segunda fase consistié en la valoracion de los resultados obtenidos tras implementar la
propuesta de mejora de forma restringida a un ambito piloto, lo cual conllevé la recoleccion de
datos en campo mientras se ejecutaban los ajustes en los procedimientos de mezclado, en la
supervision de los mixers y en la coordinacion administrativa; esos datos se procesaron, tal como
en la fase anterior, para determinar si existia una disminucion significativa en los volimenes de
desperdicio, asi como un aumento en la productividad neta. Se elaboraron tablas comparativas que
muestren las diferencias antes y después de la intervencion, y se aplicaron contrastes estadisticos
para verificar la pertinencia de las mejoras (Herndndez Sampieri et al., 2018). Finalmente, se
consolid6 un informe de resultados que describid el impacto real de la propuesta y los ajustes
necesarios para su escalamiento completo, asegurando asi que la metodologia cumpliera con los

objetivos planteados en el proyecto.
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4 Diagnostico Inicial

La planta cuenta con registros diarios, semanales, mensuales, trimestrales, semestrales y
anuales de produccion, lo que facilita la construccion de un panorama integral. Para la elaboracion
del diagnostico, se desarrollaron tres fases sucesivas y entrelazadas: (1) recopilacion y depuracion
de datos, en la cual se contrastaron los registros diarios, semanales y mensuales con las bases
crudas exportadas desde el sistema corporativo; (2) agregacion multiescalar, que consiste en
trasladar la granularidad diaria a periodos semanales, mensuales, semestrales y anuales para
revelar tendencias ocultas; (3) andlisis causal y econdmico del desperdicio, etapa en la que se
discrimina la naturaleza de cada retorno —consumo interno, disposicion en botadero, donacion o
reciclaje— y se valoran sus implicaciones sobre la rentabilidad. Este proceso permitio identificar
tendencias en la produccion y en los volimenes de concreto rechazado o desaprovechado. Todo
esto se integra a la narrativa para delimitar posibles factores de causacion y cuantificar la merma
econdmica resultante del desperdicio.

Lo anterior facilito la construccidn de un panorama general que, al ser sometido a un analisis
transversal, permitio identificar tendencias en la produccion y en los volimenes de concreto

rechazado o desaprovechado.

4.1 Indicadores de produccion

Los indicadores de produccion se presentan como herramientas que permiten a las
organizaciones empresariales calcular y determinar el desempefio productivo de un proceso. A
continuacion, se presenta la produccion entre enero a junio del 2025 de la planta de concreto La

Estrella — Antioquia.
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Inicialmente se presenta el andlisis de la produccion mes a mes en términos de promedio de

produccion diaria, determinando asi las fluctuaciones productivas durante este periodo especifico.

Figura 1 Produccion m3/dia enero 2025
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros histéricos de CEMEX.

En el mes de enero se registraron 20 dias de produccion, con una sumatoria de 3 561,5 m? de
concreto durante el mes, un promedio diario de 178,1 m*® y una mediana de 181,3 m?, lo que
representa un ligero equilibrio en la distribucion. Por otra parte, la desviacion estdndar registrada
fue de 81,4 m*/dia, con un coeficiente de variacion del 45,7 %, presentandose una alta variabilidad
entre cada jornada laboral. Por ello, se evidencia un rango amplio, con un minimo de 42 m® y un
maximo de 303 m3, sin presentarse ningun valor atipico segun lo que refleja la regla estadistica de
1,5 < IQR.

La produccion diaria se concentrd principalmente entre los 120 y 240 m® encontrandose entre
este rango 9 de los 20 dias laborados es decir el 45% de estas jornadas, el 30% consiste en
volumenes inferiores a los 120 m?, y 25 % superaron los 240 m?, registrando altos niveles de

despacho.

Volumen (m3}
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Es relevante sefialar que los dias que presentaron una produccion menor a los 120 m?
impactaron de forma negativa en el total mensual, aportando en conjunto tan solo mas de 600 m?
cuando podrian haber aportado cerca de 1000 m?® si hubiesen operado a nivel medio. Esto
representa una pérdida potencial de al menos 470 m® en el mes, equivalente a casi dos dias
completos de produccion media. A nivel del desempefio total, enero ha sido un mes con una

operacion muy inestable con variaciones significativas del volumen diario.

Figura 2 Produccion m3/dia febrero 2025
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros historicos de CEMEX.

0%

Seguidamente, el mes de febrero present6 una produccion de 5 013,3 m* de concreto durante 24
dias operativos, con un promedio diario de 208,9 m?, y una mediana registrada en 206,8 m?, lo que
representa una distribucion centrada, a su vez la desviacion estandar disminuy6 en comparacion al
mes anterior registrandose en 42,5 m®/dia, con un coeficiente de variacion del 20 %.

Asimismo, el rango tuvo como margen minimo 119 m* y maximo de 290 m?, de igual forma
ningun registro se clasifico como atipico segun la regla de 1,5 < IQR. Respectivamente, se
presentaron 4 dias de menor produccion. Por otra parte, al comparar los resultados con la capacidad

nominal de la planta de 300 m?3 por jornada, se registran 5 dias que superaron los 250 m® y uno de

Volumen (m3)
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ellos llegd a 290 m?, evidenciando que la planta puede llegar a su limite nominal cuando las

condiciones estan alineadas.

Figura 3 Produccion m3/dia Marzo 2025
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Respectivamente, para marzo se presentan 25 dias laborados con una produccién de 5 152,5 m?
de concreto durante este mes, lo que equivale a un promedio diario de 206,1 m?, valor similar al
registrado en febrero, y una mediana fue de 202,8 m?, reflejando una distribucion relativamente
centrada. Sin embargo, la desviacion estandar registré6 un aumento, alcanzando 84,1 m3/dia, con
un coeficiente de variacion del 40,8 %, aproximadamente el doble del mes anterior.

Por su parte, el rango de marzo tuvo un minimo de 40,3 m?® y un maximo de 336,8 m?, sin
presentarse ningun valor atipico segun la regla de 1,5 x IQR. Por lo tanto, se identifican 7 dias de
baja produccién los cuales no superaron los 150 m3, los que posee la responsabilidad de la
variabilidad que se presenta en la produccién son responsables de la mayor parte de la variabilidad.
Asimismo, al comparar los registros con la capacidad nominal de la planta de 300m3/dia, se

observa que la operacion fue similar a la de febrero, alcanzando registros superiores de 250 m3/dia.

Volumen (m3}
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Figura 4 Produccion m3/dia abril 2025
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros histéricos de CEMEX.
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Para el mes de abril la totalidad producida fue de 3 357 m? en 23 dias laborales con un promedio
diario de 146 m®> y una mediana de 146,8 m3 sin presentarse una gran diferencia entre ambos
valores, lo que indica una distribucion relativamente estable. La desviacion estandar fue de
53 m*dia, con un coeficiente de variacion de 36 %, presentandose un rango extenso, con un
minimo de 6 m® y un maximo de 228 m?, no obstante, no se evidencia un valor atipico segln regla
de 1,5 xIQR, aunque operativamente el dia 21 con volumen de 6 m® es claramente un caso
particular. Respectivamente, al analizar cada uno de los registros se destaca 7 dias que no
superaron los 120 m3, es decir, ni siquiera la mitad de la capacidad nominal de la planta que es de
300 m3, si se hubiera alcanzado en estos dias dicho nivel la produccion se acercaria a los 3 900 m?

y reduciendo el coeficiente de variacion al 25 %.
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Figura5 Produccion m3/dia mayo 2025
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El mes de mayo registré un total de 26 jornadas laborales con una produccion de 3 939,8 m* de
concreto, promediando 151,5 m? al dia y una mediana de 153,4 m? lo que indica una distribucion
centrada, sin embargo, la desviacion estandar de 48,9 m*/dia consiste en un coeficiente de
variacion del 32 %, menor al 36 % de abril, pero por encima del 20 % registrado en febrero. El mes
tuvo un minimo de 50,5 m® y un maximo de 242,5 m?; sin presentarse ningun valor atipico segun
laregla 1,5 x IQR.

Al comparar los resultados con la capacidad nominal de la planta (300 m?3/dia), se evidencia que
siete jornadas no alcanzaron ni la mitad de la misma, lo que genera una mayor dispersion de los
resultados. sin embargo, la produccion evidencia una ligera recuperacién en comparacion con el

mes anterior.
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Figura 6 Produccion m3/dia junio 2025

Concreto entregado y puntualidad con nuestros clientes

26 % 9o
82 % 88 % a5

100%  93%
o U
0% E
3 & 5 & T 9 10 18 19

Nota. Imagen elaborada por medio de los registros histéricos de CEMEX.
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Durante el mes de junio se presentaron 22 dias de produccion con un total de 3 087,3 m3 de
concreto, con un promedio diario de 140 m3 diarios y la mediana de 132,5 m3 dias. Estos dos
valores son muy inferiores a los registrados a inicios del afio. La desviacion estandar de junio se
elevd a 46,1 m3/dia, lo que corresponde a un coeficiente de variacion de 33 %.

Analizando los datos de forma trimestral, las bajas en produccion muestran una tendencia baja
en la produccion, puesto que la media diaria ha descendido de un valor de 208 m* en febrero a
206 m? en marzo, 146 m? en abril, 152 m® en mayo y actualmente 140 m? en junio; a la vez que la
variabilidad ha sido alta. Esto significa que coexisten una capacidad suficiente (el dia mejor se
alcanzan 210 m?®) y problemas estructurales que evidentemente impiden mantener dicha capacidad:
paradas intermitentes, falta de coordinacién logistica, mantenimientos sin planificar o pedidos de
tonelaje muy bajo disperso a lo largo del calendario.

A continuacion, se presenta el promedio de produccion del primer trimestre del 2025,

evidenciandose la tendencia a la baja en los metros cubicos producidos mes a mes.
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Figura 7 Produccion m3/dia promedio 2025
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros historicos de CEMEX.

Durante el primer semestre del afio 2025, los promedios mensuales de produccion diaria
presentan una tendencia a la baja. En enero, la produccion fue de 178,08 m3/dia; sin embargo, en
febrero se registrd un incremento relevante, siendo el punto mas alto registrado, con 208,89 m3/dia.

Para marzo, la produccion continué con un margen alto, con un promedio de 206,1 m3/dia,
manteniendo la estabilidad del rendimiento evidenciada en febrero. No obstante, a partir de abril
comenzd una reduccion continua en la produccion, con un promedio de 145,96 m3/dia,
representando una reduccion considerable. En mayo se obtuvo una minima recuperacion, con 152
m?3/dia, aun asi, muy baja comparada con el primer trimestre del afio. Finalmente, en junio, el
promedio desciende aun mas hasta los 140,33 m3/dia, constituyéndose como el valor mas bajo del
semestre.

Estos registros indican una tendencia descendente, visualizada en la figura 7, donde la
diferencia entre febrero y junio es de 68,56 m3/dia, lo que da a entender que se presenta una
disminucion progresiva en la operatividad diaria, relacionada con diversos factores, siendo los

principales la reduccién de la demanda, el mantenimiento de equipos y la disminucién de turnos.
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4.1.1 Porcentaje de utilizacion por m3¥/dia

A continuacion, se llevo a cabo el analisis para el primer semestre del afio 2025, del calculo del
porcentaje de utilizacion por m3/dia, con el propdsito de estimar asi el nivel de operacion efectiva
de la planta en relacion con su capacidad nominal.

178,08 m3/dia
300 m3/dia

% de Utilizacion de la Planta enero = < > X 100 = 59,36%

Durante el mes de enero, la planta presenté un 59,36% de utilizacion diaria, lo que representa
un uso moderado de la capacidad de las instalaciones, esto se encuentra asociado inicialmente a
los recesos de inicio de afio derivados de las fiestas decembrinas y respectivamente baja en la
demanda.

208,89 m?/dia
300 m*/dia

% de Utilizacion de la Planta febrero = ( ) X 100 = 69,63%

Por su parte, en febrero se alcanzé un 69,63% de utilizacion diaria, con una produccion
promedio de 208,89 m?/dia. Por ende, se registra un alza en la produccion relacionada a un
incremento en la demanda y una mayor operatividad durante las jornadas de trabajo, sin embargo,
aun se evidencia un uso de 2/3 partes del total.

206,1 m?/dia

x 100 = 68,79
300 m®/dia ) %

% de Utilizacion de la Planta marzo = <

Para marzo, la planta registré un 68,7% de utilizacién diaria, manteniendo el margen registrado
en el mes anterior, lo que sefiala un flujo constante o similar de pedidos, Esto contribuye a que la
produccién siga la misma tendencia, con una estabilidad relativa de la utilizacion de las
instalaciones.

145,96 m3/dia
300 m3/dia

% de Utilizaciéon de la Planta abril = < > x 100 = 48,7%
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Seguidamente en abril la planta evidenci6é una baja en la produccion, llegando a una utilidad
diaria de 48,7%, con una produccion promedio de 145,96 m3/dia. Por ende, abril trae consigo una
disminucion considerable de la utilizacion de las instalaciones, relacionada con la baja en la
produccion, lo que deriva de una reduccion de la demanda, lo que afecta directamente al
aprovechamiento total de la planta. Por ello, la baja utilizacion indica una subutilizacion
considerable de la capacidad instalada, lo que puede impactar negativamente en la eficiencia
econOmica del proceso si se prolonga en el tiempo.

152 m3/dia

m) X 100 = 50,7%

% de Utilizacion de la Planta mayo = <

Durante mayo, la planta alcanz6 un 50,7% de utilizacién diaria, con una produccion promedio
de 152 m3/dia en comparacion con la capacidad nominal de 300 m3/dia. Respectivamente, se
presenta una ligera alza de la utilizacion en relacion a la registrada en abril, lo que sefiala que la
demanda continda con la misma tendencia, sin aumentar considerablemente, siendo la principal
razon por la cual no se puede aprovechar al 100% la utilizacion de las instalaciones.

140,33 m?/dia
300 m3/dia

% de Utilizacion de la Planta junio = < ) X 100 = 46,8%

En junio, la planta registré un 46,8% de utilizacién diaria, con una produccion promedio de
140,33 m3/dia, lo que representa el valor méas bajo del primer semestre. Este indicador confirma la
tendencia descendente observada desde abril, evidenciando una marcada subutilizacion de la
capacidad instalada.

171,89 m3/dia
300 m3/dia

% de Utilizacion de la Planta promedio semestral = < ) X 100 =57,3%

Al cierre del primer semestre de 2025, la planta registré un promedio de utilizacion diaria del

57,3%, con una producciéon media de 171,89 m?/dia frente a su capacidad nominal de 300 m3/dia.
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Este resultado refleja que, en términos generales, un poco méas de la mitad de la capacidad diaria
instalada fue utilizada durante el periodo. Aunque se evidenciaron algunos picos de mayor
produccion en los primeros meses, la tendencia descendente a partir de abril impactd

negativamente el promedio semestral.

4.1.2 Tiempo de ciclo por lote
Durante el mes de enero, se determind que el tiempo de ciclo promedio por lote fue de 155
minutos, equivalente a 2,58 horas. Este tiempo representa el total requerido para completar un

ciclo completo de produccion y entrega, desde el alistamiento hasta el regreso a la planta.

Figura 8 Tiempos de ciclo enero 2025

Tiempo desde que un camion se carga hasta gue vuelve a la planta Ciclo Promedio (min)
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros historicos de CEMEX.

Teniendo en cuenta la jornada laboral de 10 horas diarias que equivale a 600 minutos, se estima
que, bajo las condiciones actuales, la planta puede realizar aproximadamente 4 ciclos por mixer
durante el dia. Para este mes, se observa que mas del 42% del ciclo esta destinado al tiempo de
descarga en obra, correspondiendo a un alto porcentaje para una sola etapa del proceso, ademas,
los tiempos de desplazamiento tanto para ida y regreso suman 59 minutos, siendo una tercera parte

del tiempo total.
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Durante el mes de febrero, se registré un tiempo de ciclo promedio por lote de 160 minutos,
equivalente a 2,67 horas, aumentando levemente con respecto a lo presentado en enero.

Figura 9 Tiempos de ciclo febrero 2025
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros histéricos de CEMEX.

El tiempo de ciclo promedio registrado es de 160 minutos, por lo cual en una jornada de 600
minutos por dia la planta posee un maximo de 3,75 pedidos durante el dia por mixer. A pesar del
incremento en la utilizacién de la planta con respecto a enero, el mayor tiempo por ciclo reduce el
numero de entregas diarias que podrian realizarse bajo condiciones 6ptimas.

Desglosando los registros presentados, la descarga en obra continta siendo la fase con mayor
prolongacion, presentando una duracién de 60 minutos de la totalidad, lo que representa el 37,5%
del tiempo. Por su parte, la ida y regreso de las unidades suman 70 minutos, es decir, el 43,75%
del ciclo, mientras el alistamiento y carga representan solo un 6%, ante estos resultados se
mantiene una tendencia que sefiala que el tiempo operativo en su mayoria se invierte fuera de la
planta.

Durante el mes de marzo, el tiempo de ciclo promedio por pedido fue de 154 minutos,
equivalente a 2,57 horas. Este tiempo refleja una ligera variacion respecto a febrero,
manteniéndose dentro de un rango estable que sugiere cierta consistencia en la ejecucién de las

actividades operativas.
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Figural0  Tiempos de ciclo marzo 2025

Tiempo desde que un camion se carga hasta que vuelve a la planta Ciclo Promedio (min)
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros historicos de CEMEX.

Al poseer una jornada diaria de 600 minutos la planta esta en la capacidad de realizar 3,9 viajes
por mixer, aunque el tiempo es un poco mayor al registrado en febrero la planta continda estando
en una capacidad por pedido similar. Desglosando el tiempo del ciclo se sigue presentando que la
descarga es la fase con una mayor extension de tiempo, registrando 61 minutos, siendo esto el 38%
del tiempo total, de igual forma con un registro similar la ida y el regreso de la unidad disponen
de 63 minutos lo que equivale al 39% del ciclo, y con un 23% en las fases restantes determinadas
para el alistamiento y la carga. Ante esto, se evidencia que la mayor parte del ciclo se lleva a cabo
fuera de las instalaciones de la empresa.

Durante el mes de abril, el tiempo de ciclo promedio por pedido fue de 172 minutos, es decir,
aproximadamente 2,87 horas. Este valor es el méas alto registrado en lo que va del afio, lo que

enfatiza un aumento en la duracion total de las operaciones.
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Figurall  Tiempos de ciclo abril 2025

Tiempo desde que un camion se carga hasta que vuelve a la planta Ciclo Promedio (min)
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros histéricos de CEMEX.

Con el promedio presentado de 172 minutos se evidencia una baja en la posibilidad de pedido
por mixer, siendo de 3,4 viajes por cada uno en una jornada de 600 minutos laborales. Esto
representa una baja en la capacidad operativa en la planta, siendo mas evidente por la baja en la
produccidn, lo que se interpreta como una adaptabilidad por parte de los operarios ante la reduccion
de la demanda.

Desglosando el tiempo registrado se evidencia que la descarga en obra persiste como la fase
con mayor disposicion de tiempo, registrando 75 minutos es decir el 44% del tiempo total, a su
vez el desplazamiento de las mixers tanto en ida como en regreso representa 68 minutos es decir
el 39,5% de la totalidad del ciclo, continuando la misma tendencia de los meses anteriores, que
ratifican que la mayor parte del tiempo el ciclo es llevado a cabo en el exterior de la planta.

En el mes de mayo, el tiempo de ciclo promedio por pedido alcanzé los 181 minutos, lo que
equivale a 3,01 horas por entrega, presentandose un aumento del ciclo, lo cual estd asociado a la

adaptabilidad de los operarios en relacion con la demanda.
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Figural1l2  Tiempos de ciclo mayo 2025

Tiempo desde gue un camion se carga hasta que vuelve a la planta Ciclo Promedio (min)
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros histéricos de CEMEX.

Para este mes la planta registrd un maximo de 3,3 viajes por mixer en la jornada laboral de 600
minutos. Aungue se presenta con un leve incremento en la productividad, este no se compara a la
evidenciada en febrero y marzo, por ende, puede interpretarse dicha disponibilidad como una
adaptacion a la demanda por parte de los agentes de servicio (operarios/conductores).

Las cifras reflejan que el mayor consumo de tiempo continda ocurriendo en la fase de descarga,
que representa aproximadamente el 41% del ciclo total. Los tiempos de traslado (ida y regreso)
suman 76 minutos, es decir, cerca del 42%, mientras que las actividades internas (alistamiento y
carga) aportan el 17% restante.

Durante el mes de junio, el tiempo de ciclo promedio por pedido fue de 190 minutos, es decir,
3,2 horas por entrega, constituyéndose como el valor mas alto registrado en el primer semestre.
Teniendo en cuenta la produccién del mes, este incremento en el ciclo de tiempo podria deberse a
la adaptabilidad de los operarios durante las entregas, ya que, al no presentarse una alta demanda,

estos no perciben la necesidad de acelerar el proceso.
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Figura1l3  Tiempos de ciclo junio 2025

Tiempo desde que un camion se carga hasta que vuelve a la planta Ciclo Promedio (min)
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Nota. Imagen elaborada por medio de los registros histéricos de CEMEX.

Desglosando el tiempo promedio registrado, se evidencia que la descarga representa cerca del
42% del ciclo total. Sin embargo, se evidencia un aumento del tiempo de regreso, que, con 41
minutos, equivale al 22% del ciclo, lo que constata la hipdtesis de una adaptabilidad del agente de
servicio en relacion con la demanda. Asimismo, se presenta un maximo de 3,1 pedidos diarios por

mixer, lo que representa la menor capacidad operativa por jornada del semestre.

4.2 Indicadores de rentabilidad

Durante el mes de enero del 2025 la empresa presentd una produccion de 3566,5 metros
cubicos de concreto. Respectivamente, durante este mes, el valor promedio de comercializacion
fue de $520.163,62 de pesos por m°.

Total producciéon = $520.163,62 * 3566,5 = $1.855.163.551

Por lo tanto, en el mes de enero, la planta gener6 un total de $1.855.163.551 pesos
provenientes de la venta de las diferentes recetas producidas, asimismo, segtin los datos
contables internos se estima que el costo de la produccion fue de $1. 579.345.222 pesos, dentro
de los cuales se encuentran los gastos operativos, administrativos, costos de materia prima e
insumos, entre otros, y un costo adicional de $516.344 por el concepto de servicio de bombeo,

presentandose un costo por m3 como se presenta a continuacion.
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3 $1.579.345.222 + $516.344
costo por m?® = T = $442.972,5

utilidad por m® = $520.163,62 — $442.972,5 = 77191,12

$77.191,12 * 100
$442.972,5

3:

% de utilidad por m =17,43%

Por consiguiente, durante el mes de enero del 2025 el costo por metro cubico fue de $442.972,5
pesos, en relacion al valor comercializado se presenta una utilidad de $77.191,12 pesos por m3, lo
que representa a un 17,43% de utilidad por m3.

Con respecto al mes de febrero la planta produjo 5013,3 m3de concreto, determinandose un
valor promedio de comercializacion de $479.294,4 pesos por m3 en comparacion al mes anterior
se presenta una reduccién del valor comercial del concreto, esta variacion puede atribuirse a una
mayor demanda de recetas de menor costo o valor agregado, lo cual impacta directamente en el
precio promedio de venta y, por ende, en la rentabilidad por metro cubico.

Total produccion = $479.294,4 = 5013,3 = $2.402.846.616

De tal forma, en febrero se presenta un total de $2.402.846.616 pesos derivados de la venta de
las diferentes recetas de concreto generando aproximadamente un 30% adicional al total de la
produccién de enero. Respectivamente, los costos de la produccion para este mes son de
$2.049.954.697 pesos y un costo adicional de $8.533.515 pesos por el concepto de servicio de
bombeo.

3 $2.049.954.697 + $8.533.515
costo por m> = 0133 = $410.605,4

utilidad por m3 = $479.294,4 — $410.605,4 = $68.689

$68.689 * 100
$410.605,4

% de utilidad por m3 = = 16,73%
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Por consiguiente, durante el mes de febrero el costo por metro cubico de concreto producido
fue de $410.605,4, en comparacion a enero se evidencia una reduccion de este derivada de una
mayor demanda de recetas de menor costo, y esto se evidencia en la utilidad por metro cubico
donde se obtiene $68.689 pesos siendo el 16,73%. Aunque se mantiene una rentabilidad positiva,
el margen de utilidad muestra una ligera disminucion frente al mes anterior, donde se alcanz6 un
17,43%. Esto sugiere que, si bien la planta logré mantener altos niveles de produccion, la seleccién
de recetas mas econdmicas impacté directamente la rentabilidad por unidad.

Para el mes de marzo como se ha mencionado anteriormente la produccion mantuvo un margen
constante, produciéndose 5152,5 metros cubicos durante este periodo, manteniendo un valor
promedio de comercializacion de $473.405 pesos por m3, y continuando la tendencia a la baja de
este precio de venta.

Total produccion = $473.405 * 5152,5 = $2.439.219.263

Por consiguiente, se presenta un total de $2.439.219.263 pesos derivados de la venta de las
diferentes recetas de concreto. Respectivamente, los costos de la produccion para este mes son de
$2.074.283.782 pesos de pesos y un costo adicional de $5.082.722 pesos por el concepto de
servicio de bombeo.

3 $2.074.283.782 + $5.082.722
costo por m> = E{7 5 = $402.578,1

utilidad por m3 = $473.405 — $402.578,1 = $70.826,9

$70.826,9 x 100
$402.578,1

% de utilidad por m® = =17,6%

Para el mes de marzo el costo m3de concreto producido fue de $402.578,1 pesos se siguen
presentando en este mes una disminucion de los costos de produccion, manteniendo la tendencia

de una mayor comercializacion de recetas de bajo costo. Respectivamente la planta en este mes
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obtuvo una ganancia de $ 70.826,9 pesos por m3 que consiste en un 17,6% de utilidad En
comparacion con los meses anteriores, la empresa logr6 mejorar sus indicadores operativos,
incrementando sus ingresos y mejorando la gestion de sus costos. Este desempefio positivo se debe,
en parte, al aumento en las ventas y a una distribucion mas eficiente de las recetas, favoreciendo
aquellas con mayor rotacion y menor costo unitario, lo cual ha permitido sostener niveles
adecuados de rentabilidad.

En abril en la produccion se presentd una reduccion significativa cerca del 35% en relacion al
mes anterior, presentandose una produccion de 3357 m3 y siendo comercializado por $483.930
pesos por metro cubico presentando un leve aumento en el precio de venta

Total produccion = $483.930 x 3357 = $1.624.553.010

Por consiguiente, se presenta un total de $1.624.553.010 de pesos de ingresos por ventas. Con
respecto a los costos de produccion para este mes es de $1.480.853.817 y un costo adicional de
$8.133.019 por el concepto de servicio de bombeo.

3 $1.480.853.817 + $8.133.019
costo por m> = 3357 = $443.546,9

utilidad por m® = $483.930 — $443.546,9 = $40.383,1

$40.383,1 x 100
$443.546,9

% de utilidad por m® = =9,1%

Con base en una produccion mensual de 3.357 m3, se calcula un costo unitario por metro cubico
de $443.546,9. Esto, frente a un valor de comercializacion promedio de $483.930 por m3, da como
resultado una utilidad por unidad de $40.383,1, lo que representa un margen de ganancia del 9,1%.

En comparacion con el mes anterior (marzo), se observa una disminucion tanto en la utilidad
por metro cubico como en el porcentaje de rentabilidad, que habia sido de $70.826,9 y 17,6%

respectivamente. Esta reduccion puede atribuirse al incremento en los costos unitarios de
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produccion, posiblemente influenciados por la menor produccion total en abril, asi como al
aumento de costos asociados como el servicio de bombeo. A pesar de ello, la operacion sigue
siendo rentable, aunque con un margen mas ajustado.

Con respecto al mes de mayo, se presentd un incremento aproximado del 18% en
comparacion con abril, sin embargo, ain muy por debajo de los puntos mas altos presentados en
marzo y febrero. Respectivamente la produccion en mayo fue de 3939,8 m3, el cual fue
comercializado en $463.982 pesos por metro cubicado, evidenciandose una reduccion del precio
de venta en relacion al mes anterior.

Total producciéon = $463.982 * 3939,8 = $1.827.996.284
Por consiguiente, se presenta un total de $1.827.996.284 de pesos de ingresos por ventas. Con
respecto a los costos de produccion para este mes es de $1.629.027.746 y un costo adicional de
$16.437.486 por el concepto de servicio de bombeo.

$1.629.027.746 + $16.437.486
costo por m3 = 39398 = $417.651,9

utilidad por m® = $463.981 — $417.651,9 = $46.329,1

$46.329,1 « 100
$417.651,9

3:

% de utilidad por m =11,1%

Con base en una produccion mensual de 3.930,8 m3, se calcula un costo unitario por metro
cubico de $417.651,9. Esto, frente a un valor de comercializacion promedio de $463.981 por m3,
da como resultado una utilidad por unidad de $46.329,1, lo que representa un margen de ganancia
del 11,1%.

En comparacion con el mes de abril se observa un aumento del 2% de la utilidad por metro
cubico, esto atribuido a la disminucién de los costos por produccion y el aumento de los metros

cubicos vendidos en este mes.
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Por ultimo, para el mes de junio, se evidencid una disminucion de los metros cubicos producidos
del 22% aproximadamente, siendo el mes de menor venta de concreto durante el primer semestre
del afio 2025. Por lo tanto, los 3.087,3 m3 producidos en junio fueron comercializados en $449.724
pesos por metro cubico, continuando la tendencia a la baja en el valor de comercializacion
presentada en los meses anteriores.

Total produccion = $449.724 = 3087,3 = $1.388.432.905

Por consiguiente, se presenta un total de $1.386.634.009 pesos de ingresos por ventas. Con
respecto a los costos de produccion para este mes es de $1.277.881.657 y un costo adicional de
$810.000 por el concepto de servicio de bombeo.

$1.277.881.657 + $810.000
costo por m3 = 30873 = $414.177,9

utilidad por m® = $449.724 — $414.177,9 = $35.546,1

$35.546,1 x 100
$414.177,9

3:

% de utilidad por m = 8,6%

Con base en una produccion mensual de 3.087,3 m3, se calcula un costo de produccion por
metro cubico de $414.177,9. Esto, frente a un valor de comercializacion promedio de $449.724
por m3, da como resultado una utilidad por unidad de $35.546,1, lo que representa un margen de
ganancia del 8,6%.

En comparacién con el mes de mayo se observa una reduccion del 3% de la utilidad por metro
cubico, esto atribuido al aumento de los costos por produccion y la disminucion de los metros

cubicos vendidos en este mes.
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4.2.1 Costos por paradas no planificadas

En el primer semestre de 2025, a pesar de no constar (registrarse) paradas totales no planificadas
en la planta de concreto de La Estrella, si se lleg6 a observar una utilizacion parcial de su capacidad
nominal, lo que se podria traducir en costos ocultos como consecuencia de una inactividad
operativa parcial o bien de un mal esquema de programacion. Este ultimo tipo de caso, a pesar de
no clasificarse como una parada, constituye un tipo de pérdida de la produccion que debe ser
considerada al determinar el recurso ultimo del proceso.

Por consiguiente, se observd que, aunque el desempefio de la planta era bueno en los periodos
activos de produccion, en el promedio diario se podia evidenciar la existencia de una utilizacion
parcial del tiempo de trabajo. Esto conlleva que gran parte del tiempo alterno que se dispuso no se
utilizara en su totalidad, apareciendo, siendo esto importante destacar que no se dejaba de operar
totalmente, periodos de inactividad relativa en la que los costes indirectos que podian derivarse de
mano de obra improductiva, subutilizacion medios de produccién y consumo energético sin
retorno proporcional, etc., superaban el fendmeno de eficiencia y por tanto resultaron de especial
importancia a la hora de ponderar la preeminencia de la ausencia de actividad.

Tal patron reflejaba que la instalacion solo utilizaba su méxima capacidad en determinados
momentos del dia intercalando periodos de inactividad menor. Este comportamiento podria
conllevar en la planta gastos extraordinarios por retrabajos, oscilaciones en el ritmo productivo,
baja continuidad o falta de fluidez de trabajo. En ciertos meses, la actividad diaria se redujo de
forma clara, lo que fue equivalente a un significativo desaprovechamiento de la capacidad
instalada, asi como el riesgo de que surgieran costos adicionales por inactividad relativa.

Asimismo, la alternancia entre alta exigencia productiva y tiempos de baja utilizacion podia
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acelerar el desgaste de los equipos, aumentar la frecuencia de mantenimientos y reducir la vida Gtil
de los componentes.
4.3 Segmentacion del problema

Entre enero y junio de 2025, la planta de produccion de concreto ha enfrentado diversas
devoluciones de producto que, dependiendo de su tratamiento (reutilizacion o desperdicio), han
impactado directamente en los niveles de rentabilidad mensual.

Las devoluciones pueden ser ocasionadas por diferentes factores, entre ellos: obras no listas
para el descargue, problemas de calidad en el concreto, descargas incompletas o inconvenientes
logisticos como la congestion vehicular y novedades mecénicas en las mixer. La correcta gestion
de estos eventos es crucial, ya que cada metro cubico devuelto representa una pérdida potencial en

términos de costos operativos e ingresos esperados como los costos de oportunidad.

Tabla 1 Detalle de causas de desperdicio.
Volumen
Mes Causa Reportada
(m?)
Vehiculo varado, desperdicio en embudo de transferencia y cliente no
Enero 12
recibe el concreto
Concreto no recibido por perdida de calidad debido a falla mecénica
Febrero 13 ]
de la mixer y desperdicio en embudo de transferencia
Pedido cancelado por fallas mecénicas de la mixer y desperdicio por
Marzo 17
chorreo en el embudo de transferencia
Pérdida de manejabilidad durante la descarga en obra por falla en el
Abril 10,75

tambor y desperdicio
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No recibido por perdida de calidad debido a retraso de la mixer y
Mayo 14 .
desperdicio

Junio 7.5 Falla mecanica del sensor mezclador

Fuente. Historico de entregas Planta Estrella, CEMEX (2025)

Al sumar los volumenes descritos en la Tabla 1, se corrobora la cifra global de 74,25 m3,
distribuidos en diferentes meses y con causas multifactoriales: se observan problemas de
especificacion de la mezcla, pérdida de concreto debido a chorreos en canal de transferencia, fallas
mecanicas y cancelacion de pedido debido a demoras en la entregas relacionadas con fallas de las
mixer, lo cual coincide con el método de Ishikawa acerca de la necesidad de inspeccionar todos
los factores que convergen en la generacion del producto, esto es, materiales, equipos, métodos,
mano de obra, entorno y administracion.

Ahora, tal como se ilustra en la figura 14, el volumen total de concreto rechazado —los 74,25
m3 ya mencionados— se distribuye de manera desigual entre las tres areas responsables:
Mantenimiento Automotriz e Industrial concentra el 69 % del total, Calidad representa el 16 % y
Asignacion el 15 %.

Esta distribucion confirma que no existe un Unico “talon de Aquiles” en el proceso, sino un
mosaico de deficiencias que se autoalimentan: los descuidos en el control de mezcla y aditivos
afectan tanto a las bombas y vehiculos de transporte como a las unidades de inspeccién de calidad;
las pérdidas de propiedades fisico—quimicas afectan por igual los equipos mecéanicos y la
verificacion de estandares; y los errores operativos en el manejo del agua impactan tanto en el
ensamblaje de la infraestructura como en los protocolos de ensayo y validacion. En otras palabras,

al sumarse estas tres “fuerzas” casi iguales, se complementa el argumento de Ishikawa acerca de
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la necesidad de inspeccionar de forma integral todos los factores —materiales, maquinas, métodos,
mano de obra, medio ambiente y gestion— pues, como en un engranaje de relojeria, la falla de
cada engranaje deriva en un desfase global que termina traduciéndose en concreto desaprovechado.

Figura14  Volumen concreto desperdicio por responsable.

VOLUMEN CONCRETO POR RESPONSABLE

' Responsable
Mantenimiento Aut

Nota. Volumen de concreto desperdiciado por responsable Planta Estrella, CEMEX (2025).

Esta situacion evidencia que la falta de seguimiento preventivo de los mixers y el deficiente
control de calidad antes de la salida de la planta, asi como en la obra, pueden ser factores clave
que deriven en rechazos; segin Deming (1982), la variacion en las etapas iniciales del proceso
repercute de manera exponencial en la calidad final. Tal hecho se aprecia con claridad en el caso
de marzo, donde se presentaron dos desperfectos mecanicos que ocasionaron el varado del equipo
y la pérdida de 17 m3; por su parte, en enero se registra un rechazo por parte de la interventoria
que podria haberse evitado si existiera una comunicacion mas sélida entre la planta 'y la supervision
de obra, generando evidencia tangible de la calidad del concreto en el momento de la recepcion
(por ejemplo, con ensayos de asentamiento y resistencia inicial documentados).

Los costos asociados al desperdicio, incluidos en la Tabla 1, refuerzan la urgencia de un plan

de accioén integral: el volumen de 17 m? perdido en marzo implica un costo aproximado de 7
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millones de pesos, que no solo afectan el flujo de caja sino también la reputacion de la
organizacion, porque un rechazo frecuente indica una falta de confiabilidad en los procesos y en
el producto entregado, un aspecto que Juran y De Feo (2010) describen como “la escalada de la
insatisfaccion del cliente” y que puede propagarse rapidamente en el sector de la construccion,
donde las recomendaciones y las relaciones contractuales suelen ser determinantes para conservar
o ganar proyectos. También existe el factor de costos indirectos, pues reprogramar un despacho o
solventar un desperfecto mecanico en plena operacion ocasiona una caida en la eficiencia de la
planta, con jornadas mas extensas y personal que debe prolongar el horario laboral para suplir las
necesidades del cliente, lo que incrementa la probabilidad de cometer nuevos errores.

Para vigilar la estabilidad temporal se calcul6 una carta u con limite superior (UCL) y linea
central (CL) derivados de la media (u=5,15) y la desviacion estandar (c = 5,88). El limite inferior
(LCL) resulté negativo, por lo que se acoto a cero conforme al estandar ASTM E2587-16.

Figural5  Pardmetros de la carta de control del desperdicio mensual
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Nota. Elaboracion propia. *Truncado a 0.

Tal como se aprecia en la figura, los datos de desperdicio mensual considerados corresponden

a las pérdidas netas, sin incluir los desperdicios internos de planta. Estos valores se mantienen
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dentro de los limites de control (UCL y CL) durante todo el periodo analizado, sin superar el UCL
en ningin momento. Sin embargo, el amplio margen entre el CL (linea central) y el UCL (limite
superior de control) indica una variabilidad considerable dentro de los parametros establecidos, lo
que sugiere que el proceso tolera fluctuaciones bastante grandes antes de activar cualquier alerta.
Este comportamiento subraya la necesidad de mejorar el control del proceso para minimizar las
variaciones y garantizar una mayor consistencia. A pesar de que no se superan los limites
superiores de control, las variaciones observadas pueden generar oportunidades de mejora que, de
no ser atendidas, podrian resultar en ineficiencias o costos adicionales.

El objetivo estratégico serd reducir la media de desperdicio hacia valores mas bajos (<5 m®) y
estrechar los limites de control, lo que permitird detectar mas rapidamente cualquier desviacién
significativa del proceso. Este enfoque puede alinearse con los principios de Six Sigma (Harry y
Schroeder, 2000), que buscan reducir la variabilidad del proceso a niveles aceptables mediante la
implementacién de estrategias como el control de calidad, la mejora de los procedimientos y el
uso de herramientas estadisticas para la mejora continua.

La sintesis de la matriz DOFA obtenida aparece en la Tabla2, asi como los subsiguientes

resultados en las tablas posteriores.
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Tabla 2

Matriz dofa de la planta La estrella

Fortalezas

Oportunidades

e Produccion instalada de

80 m*/h.

e KPI'S realizando sistemas de
medicion.

e (Cultura de mejora respaldada
por programas Lean
corporativos.

e Laboratorio interno acreditado
bajo ISO 17025.

e Nuevas tecnologias para la
recuperacion de agregados.

e Talento humano en la toma de

decisiones.

Crecimiento de la vivienda VIS en el

Valle de Aburra.

Aumento de la demanda de concreto
por proyectos de construccion e
infraestructura.

Posibilidad de captar nuevos clientes y
aumentar participacion en el mercado.
Bajas tasas del IPC
Reutilizacion ~ de

productos  no

conformes.

Debilidades

Amenazas

e Variabilidad del contenido de
humedad de agregados finos.

e Protocolos de calibracion de
sensores discontinuos.

e (Comunicacion fragmentada

entre despacho y obra.

e Probabilidad de error humano

en el proceso.

Entrada de nuevos competidores al
mercado del concreto.

Incremento de los costos de insumos y
transporte.

Mayores legislaciones de sostenibilidad
de la ANLA sobre residuos.

Multas sancionatorias

Afectacion en la imagen corporativa

Nota. Elaboracion propia.

55

La matriz evidencia que varias debilidades se solapan con las principales causas de desperdicio

(humedad, calibracion, comunicacion), lo que refuerza la coherencia diagndstica y la priorizacion

de acciones.
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Con el fin de profundizar en las causas raiz del desperdicio, se aplico la metodologia de los 5
porqueés, una herramienta de analisis que permite descomponer progresivamente los factores que
originan un problema. El resultado, resumido en la Tabla 3, muestra la interaccion critica entre
equipos y métodos.

Tabla 3 Secuencia 5 Porqués

Categoria
Pregunta / Respuesta
Ishikawa

1. (Por qué se rechazo el lote? — El asentamiento medido en obra fue 4 cm Calidad
inferior a lo requerido.

2. (Por qué el asentamiento era bajo? — Exceso de absorcion de humedad del Materiales
agregado fino.

3. (Por qué el agregado absorbié mas agua? — Humedad superficial no Métodos
registrada el dia anterior.

4. (Por qué no se registr6? — Sensor de humedad descalibrado desde la Maquina
semana previa.

5. (Por qué no se calibr6? — Falta de planificacion de la tarea. Mano de

obra.

Nota. Elaboracion propia.

La raiz, mas que técnica, resulto ser de gestion: la orden preventiva nunca se libero; de alli que
el plan de mejora deba reforzar la gobernanza del mantenimiento. Ahora, para captar la dimension
cultural, se codificaron 126 unidades de sentido siguiendo el método de segmentacion de

Miles y Huberman (1994). Los temas y su frecuencia se encuentran en la tabla 4.
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Tabla 4 Temas emergentes y frecuencia relativa

Tema Apariciones % sobre total

Comunicacion planta-obra 32 25%

Capacitacion en dosificacion 27 21%

Mantenimiento predictivo 22 17 %

Presion por tiempos de entrega 19 15%

Gestion de inventario de aditivos 16 13%

Cultura de seguridad 10 8%

Nota. Elaboracion propia.

La narrativa que acompafia a las cifras muestra que los agentes de servicio perciben que la
urgencia de cumplir ventana de vaciado prima sobre la verificacion fino-grano de humedad, y que
esa presion propicia “atajos” que terminan en rechazos. Patton (2002) advierte que cuando la
cultura incentiva el output por encima del control de procesos, la calidad se vuelve rehén de la
prisa: la evidencia local parece confirmarlo.

La superposicion de lo cuantitativo con lo cualitativo describe un sistema donde la variabilidad
estadistica del desperdicio —amplia, intermitente, dominada por unos pocos picos— dialoga con
una ecologia organizacional que naturaliza urgencias, posterga calibraciones y gestiona la
humedad “a o0jo”. La correlacion productiva-desperdicio (r=0,29) sugiere un fendmeno
“deseconomia de escala suave”: cuanto mas se produce, mas propensos son los picos de rechazo,
no por falta de capacidad, sino por tensiones en el control de procesos. Esa lectura se refuerza
cuando el 72,6 % de las pérdidas se concentra en tres causas perfectamente atacables con rutinas
Lean-Six Sigma: estandarizar verificacion de humedad, blindar el mantenimiento preventivo y

habilitar un sistema de comunicacion planta-obra en tiempo real.
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Paralelamente, la DOFA diagnostica que la planta posee fortalezas estructurales —acreditacion
de laboratorio, programas Lean— y oportunidades de mercado —vivienda VIS, digitalizacion—
que, bien orquestadas, pueden contrarrestar la volatilidad interna.

El 5 Porqués permite anclar la discusion en un hecho puntual, mostrando que la raiz del 29 %
de desperdicio anual no es Gnicamente un sensor defectuoso, sino un circuito de gestion que no
genera las 6rdenes preventivas a tiempo, lo que coincide con la literatura de sistema socio-técnico:
los problemas técnicos suelen ser sintomas de vacios organizacionales (Reason, 1997). Dicho esto,
el anélisis teméatico muestra que los propios trabajadores sitian la comunicacion y la capacitacion
como cuellos de botella invisibles, lo que confirma la necesidad de intervenciones que vayan mas
alla de la maquina y aterricen en la retroalimentacion y la conciencia de costo.

Teniendo en cuenta lo anterior, el ahorro potencial para la planta derivado de dar solucion a
estos problemas, podria estimarse en funcion de la reduccion del desperdicio promedio por mes;
si se reduce incluso la mitad del desperdicio actual, se estaria hablando de un ahorro cercano a 12
millones de pesos anuales (considerando la suma de 23,85 millones de pesos generada en el
periodo analizado), sin contar los costos colaterales que afectan la imagen de la empresa y la
probabilidad de adjudicacion de futuros contratos.

De acuerdo con Womack y Jones (1996), la minimizacion de pérdidas no solo incide en la
rentabilidad inmediata, sino que también crea un entorno orientado a la excelencia operativa,
donde la estandarizacion de procesos impulsa la cultura de calidad y la satisfaccion del cliente.

Con el fin de esclarecer las causas raiz y apoyar la aplicacion de metodologias de mejora, se
adopta la clasica herramienta del diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de

causa y efecto o espina de pescado (Ishikawa, 1985). El esquema textual al final de este informe
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agrupa los hallazgos en seis categorias: Maquina, Métodos, Materiales, Mano de Obra, Medio
Ambiente y Gestion/Cliente, permitiendo discernir la interrelacion de los factores.

El anélisis de cada categoria se reviste de particular importancia al observar la multiplicidad de
incidencias documentadas; por ejemplo, en la categoria Maquina, se encuentran fallas mecénicas
del sensor de lectura de humedades y problemas de embrague en el mixer, que motivan demoras
y rechazos; en la categoria Materiales, se incluyen los casos de concreto fuera de especificaciones
por falta de uniformidad en la dosificacion de aditivos o por mediciones inexactas de humedad en
los agregados, cuestiones que se pueden mitigar con calibraciones periddicas y rutinas de
verificacion (Deming, 1982). Ademas, la categoria Métodos abarca los protocolos de operacion y
transporte, que se tornan criticos cuando el volumen despachado aumenta y los riesgos de retraso,
sobrecarga o manipulacién inadecuada del agua se multiplican.

La categoria Mano de Obra revela la necesidad de mayor entrenamiento y supervision,
especialmente cuando se presentan llaves de paso abiertas, agregados con humedad fluctuante o
cuando la interventoria exige parametros rigurosos de asentamiento y resistencia, circunstancias
que demandan altos niveles de conocimiento del personal para reaccionar en tiempo real.

Por otro lado, el Medio Ambiente puede incidir fuertemente si las temperaturas ambientales
suben o las precipitaciones incrementan, modificando la trabajabilidad del concreto, por lo que se
requieren planes de contingencia que consideren la estacionalidad y la gestién logistica de rutas
congestionadas. Por ultimo, la categoria Gestion/Cliente involucra los procedimientos de rechazo
en obra, la comunicacion efectiva entre las partes y la claridad de la informacion tecnica,
incluyendo la programacion de las descargas, el registro de pardmetros y la justificacion del
rechazo cuando los ensayos muestren que el producto podria ser todavia apto para su uso, estrategia

respaldada por la normatividad y las buenas practicas recomendadas por Juran y De Feo (2010).
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A continuacion, se presenta un Diagrama de Espina de Pescado, con énfasis en la clasificacion
de las principales causas identificadas a partir de los datos obtenidos y recopilados por las areas
de la empresa encargadas de los procedimientos relacionados con la calidad y logistica de los
productos.

Figural6  Diagrama de ISHIKAWA

Materiales Métodos
Concreto fuera de Ausencia de pratacolos Folla de embrague en mixers
especificacién por dosificacién manejabilidad en transito Ik "
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Poca vigilancia ajuste de defectuoso
Variaciones de humedad en \ aditivos o control de
ogregudos asentamienta Ausencia de mantenimiento

Pérdida de trabojabilidad por Ausencia de pautas de rescate preventivo
b i del producto ante fallas Deterioro de llaves de paso
temperatura y del tiempo de mecanicas

viaje \ \

Rechazo de concreto sin una
previa verificacién técnica
fundamentada

Rutas congestionadas

Ausencia de coordinacién con la

) e Condiciones climéficas
interventoria

irregulares que afectan la
«evaporacién del agua y el
fraguado

Desconocimiento de los criterios
de aceptacian del interventor

Demora en la llegada de
personal de supervision a la
obra

Operarios con escasa
capacitacién en ajustes de

Temperaturas elevadas que "
emergencia

aceleran el proceso de
endurecimiento

Falta de acuerdos sobre
tolerancias y ensayos de
aceptacién in situ

Poca supervisién durante el

trayecto y la descarga
Mano de Obra

Gestién / Cliente }

Medio ambiente

Nota. Elaboracion propia.

La identificacidn de estas causas se alinea con los postulados de Ishikawa (1985) y de Deming
(1982), quienes recomiendan un abordaje multidisciplinario para tratar los problemas de
desperdicio en procesos industriales, sumado a la adopcion de metodologias de mejora continua,
como el ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA), que permitirian implementar contramedidas graduales
y sistematicas. Este enfoque concuerda con la necesidad de controlar la variabilidad en la
produccién de concreto y hacer mas eficientes las etapas de transporte y entrega, factores que se
constituyen en ejes neuralgicos para reducir rechazos y mermas econémicas.

Dicho lo anterior, el diagndstico expuesto sugiere que la Planta La Estrella cuenta con una

capacidad de produccion significativa y con la posibilidad de cubrir demandas variables a lo largo
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del afio, evidenciada por los picos mensuales de hasta 7.492,75 m? en abril de 2024, sin embargo,
la efectividad y la rentabilidad se ven comprometidas al no disponer de planes de accion robustos
para contener las fallas mecénicas, la mala dosificacion y las discrepancias con la interventoria.

Ahora, el diagnostico anterior —cimentado en la lectura cronolégica de los volumenes
producidos, la identificacion de 66 m3 de concreto desperdiciado en 2024 y el diagrama de
Ishikawa que revel6 un mosaico de causas distribuidas entre mantenimiento, calidad y operacion—
ofrecio un mapa de los problemas de la Planta La Estrella.

Sin embargo, ademas de aquella vision causal, también es necesaria la cuantificacion de
patrones estadisticos e indagar en las percepciones del personal, de modo que las acciones de
mejora emerjan como un medio de ahorro potencial para la planta, asi como, para dar solucion a
estos problemas. Podria estimarse dicho ahorro en funcion de la reduccion del desperdicio
promedio por mes; si se reduce incluso la mitad del desperdicio actual, se estaria hablando de un
ahorro cercano a 12 millones de pesos anuales (considerando la suma de 23,85 millones de pesos
generada en el periodo analizado), sin contar los costos colaterales que afectan la imagen de la
empresa y la probabilidad de adjudicacion de futuros contratos.

Por otra parte, los estadisticos descriptivos del desperdicio proceden de los registros
consolidados en la Tabla 1; se calcularon con la varianza y la desviacion estandar como métricas
de dispersién, complementadas por los cuartiles para perfilar la asimetria de la serie

(Juran & De Feo, 2010).
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Tabla5 Estadisticos de dispersion del desperdicio mensual (m?)
Estadistico #
Media 12,4
Mediana 12,5
Minimo 7,5
Q1 (25 %) 9,94
Q: (50 %) 12,5
Qs (75 %) 14,75
Maximo 17
Desviacion estandar 3,2
Varianza 25,6%

Nota. Elaboracion propia.

Narrativamente, la mediana es nula y el rango intercuartilico (0—5,94 m?®) revelan que la
mayoria de los meses opera sin desperdicios significativos; no obstante, la presencia de valores
extremos —marzo 2024 (15,25 m?) y junio 2024 (19,5 m3)— incrementa la desviacion estandar y
advierte episodios “espasmodicos” que afectan la rentabilidad. El coeficiente de variacion (154 %)
confirma un proceso inestable: la dispersién supera con creces la media, situacion tipica de
procesos aun en fase de control inicial (Montgomery, 2019).

A partir de las ocho incidencias consignadas, se agruparon los volumenes por categoria,
siguiendo la recomendacién de agrupar causas afines antes de aplicar el andlisis de Pareto
(Ishikawa, 1985).

Los resultados del analisis se representan en la Figura 17 (diagrama de Pareto), mientras que la

Figura 18 muestra la clasificacion de causas mediante el diagrama de Ishikawa.
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Figural7  Pareto de causas de desperdicio de concreto

Nota. Elaboracion propia.

El principio 80/20 se confirma: las tres primeras categorias —Calidad, Agua y Mantenimiento
Automotriz— concentran el 72,6 % del volumen rechazado. Esta concentracion sugiere que las
acciones correctivas deben priorizarse en la calidad del producto, el control del agua en obra y el
mantenimiento vehicular, tal como lo indica la regla de Pareto: “atacar primero lo vital y luego lo

trivial” (Juran & De Feo, 2010).
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5 Plan de mejora

Como medio de identificacion de las causas que mayor afectan la rentabilidad y productividad
se lleva a cabo un analisis mediante el uso del diagrama de Ishikawa, el cual permite identificar

diversas causas en cada una de las areas, determinando con ello cuéles generan mayor afectacion.

Figura 18 Identificacidon de problematicas presentes en la planta.
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Nota. Elaboracion propia.

La planta de concreto enfrenta diversas problematicas que afectan su rentabilidad y
productividad. Existe una oportunidad de mejora en el mantenimiento de las mixers, al
evidenciarse una serie de fallas recurrentes y paradas no planificadas, que incrementan los costos
de reparacion y reducen la disponibilidad de los equipos; el desperdicio de concreto debido a fallas

en los embudos de carga y la falta de control durante la transferencia, lo cual aumenta los costos
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operativos; el chispeo en los embudos de transferencia, que provoca pérdidas adicionales de
material y retrabajo en la limpieza; la gestion ineficiente de escombros, que incrementa los costos
de disposicion y ocupa espacio en la planta; el inventario represado de pigmentos y aditivos, que
inmoviliza capital y genera pérdidas por caducidad; la falta de capacitacion del personal, que
reduce la eficiencia y aumenta el riesgo de errores operativos; las oportunidades de establecer una
gestion maés eficiente en el almacenamiento de materiales, que, de no aplicarse, pueden causar
pérdida de tiempo y disminuye la eficiencia operativa; la ineficiencia en la gestion de tiempos de
ciclo de las mixers, lo que provoca retrasos y aumenta los costos operativos; las fallas en el control
de calidad del concreto, que resultan en rechazos de material y afectan la satisfaccion del cliente;
y los problemas logisticos en el transporte del concreto, que causan demoras en las entregas y
aumentan los costos operativos. Estas causas deben ser abordadas para aprovechar mejor los
recursos, reducir costos y mejorar la productividad en la planta.

Por lo tanto, para el desarrollo del plan de mejora se seleccionaron las cinco causas que generan
mayor impacto en la rentabilidad y la produccion. A continuacion, se presentan junto con su
respectiva justificacion.

e Mantenimiento de las mixers: EI mantenimiento preventivo de las mixers es clave para
asegurar la operatividad constante de las unidades y evitar costos imprevistos por
reparaciones urgentes. Sin un mantenimiento adecuado, las mixers sufren fallas
frecuentes que resultan en paradas no programadas, lo que retrasa la produccién y
genera pérdidas econdmicas por el tiempo de inactividad. Segun los registros, el costo
de las reparaciones y los tiempos de inactividad debido a las fallas mecénicas alcanzan
sumas significativas. Priorizar esta causa permitira reducir los costos operativos,

mejorar la eficiencia y aumentar la disponibilidad de los equipos.
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Desperdicio de concreto: El desperdicio de concreto se presenta principalmente durante
el proceso de transferencia, debido al desgaste en los canales carga o mal estado de las
mezcladoras. Estos factores provocan que parte del material se pierda al momento del
llenado, generando un desperdicio que no solo representa pérdidas materiales directas,
sino también un aumento en los costos de transporte, almacenamiento y disposicion.
Ademas, el concreto desperdiciado podria haberse comercializado si se hubiera
gestionado adecuadamente. Reducir esta causa permitira optimizar el uso de los
materiales, disminuir los costos de produccion y mejorar la rentabilidad de la planta.
Chispeo en los embudos de transferencia: El chispeo o salpicaduras durante el proceso
de carga del concreto en las mixers generan pérdidas de material y requieren limpieza
adicional, lo cual representa un retrabajo no planificado. Ademas, la acumulacién de
concreto seco en las areas de trabajo afecta la limpieza y el orden en la planta,
incrementando los costos operativos por el tiempo y recursos empleados en la limpieza.
Esta causa es critica porque impacta la eficiencia operativa y genera un desperdicio
econdmico. Mejorar esta situacion contribuird a reducir los costos de retrabajo y
fortalecer la gestion de materiales.

Gestion de escombros: La gestion de escombros generados en la planta representa un
costo elevado por su disposicién final y transporte a vertederos. Este proceso no solo es
costoso, sino que también ocupa espacio valioso en la planta, afectando la
productividad. Ademaés, una gestion ineficiente de los escombros puede generar
impactos negativos en la organizacion de la planta. Implementar una mejora en la

gestion de escombros, como la reutilizacion de materiales o la eficiencia en el transporte,
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permitird reducir costos operativos y mejorar el aprovechamiento de recursos, lo que se
traducira en un incremento de la rentabilidad.

e Inventario represado de pigmentos y aditivos: El inventario represado de pigmentos y
aditivos genera costos adicionales por el riesgo de caducidad y la ocupacion de espacio
de almacenamiento innecesario. Ademas, mantener estos materiales almacenados sin
uso inmoviliza capital que podria haberse destinado a otros recursos mas productivos.
Este problema también genera ineficiencia en la gestion de inventarios y un desperdicio
de recursos. Al mejorar la rotacion del inventario y reducir el exceso de materiales
almacenados, se logrard una mejor gestion de recursos, se reducira el riesgo de pérdidas
por caducidad, y se racionalizaran los costos de almacenamiento.

Para una mayor justificacion de la seleccion de estas problematicas, se presenta a continuacion
los impactos en la rentabilidad y productividad que estas presentan para la planta.

Con respecto a las fallas en las mixers, se llevo a cabo la identificacion del problema a partir
del andlisis de los casos de fallas operativas presentados en las mixers durante los afios 2024 y
2025. El anélisis de estos incidentes permitié evidenciar patrones de afectacion en el transporte y
vaciado del concreto, asi como las consecuencias directas e indirectas derivadas de dichas fallas.
Entre los principales impactos se identificaron la pérdida de material, el incremento de los costos
asociados a esas peérdidas, los gastos de reparacion y mantenimiento, ademas de retrasos en la
ejecucidn de las actividades programadas. Este diagndstico inicial fue fundamental para contar con
una vision clara de la problematica y definir las acciones correctivas y preventivas necesarias
dentro del plan de mejora.

Por lo tanto, se presenta a continuacion el reporte de los incidentes que se presentaron durante

el transcurso del afio 2024.
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Tabla 6 Incidentes 2024 por fallas mecanicas en mixers.

Fecha Placa m3 Tiempo Observacion Costo de
de la de ciclo reparacion
mixer

Enero 24 CRI1775 5,75 2h35min La mixer se var6 en la obra por un  $850.000
de 2024 35seg fallo en el empalancado (Sistema de
Seleccion de  Cambios  de
velocidad), por dicha causa no llego
a tiempo a la obra, por lo cual el
cliente no recibid el concreto por
perdida de calidad.
Febrero 29 CR1805 8 2h 5lmin  La mixer presento una fuga de $700.000
de 2024 34seg aceite la cual ocasion6 que llegara
con una hora de retraso a la obra, el
cliente no recibi6 el concreto por
perdida de calidad.
Marzo 8 de CRI1910 7,5 1h1lmin La mixer se vard por un problema  $800.000
2024 26seg mecanico proveniente de origen
eléctrico, una vez atentado por el
mecanico, la entrega se hizo con 20
minutos de retraso y el cliente no
recibi6 por perdida de calidad.
Junio4de CR1906 5,5 3h40min La mixer presento novedades $4.000.000
2024 Oseg mecanicas relacionada a fallas en
embrague, por lo cual el concreto
no fue recibido por falta de calidad.
Junio4de CRI1910 5,5 1h19min La mixer presento novedades $4.000.000

2024

55seg

mecanicas relacionada a fallas en
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Fecha Placa m3 Tiempo Observacion Costo de
de la de ciclo reparacion
mixer

embrague, por lo cual el concreto
no fue recibido por falta de calidad.

Junio 28 CR1860 9 Cancelado La mixer presento una falla $6.000.000

de 2024 antes de  eléctrica en el tambor generando
salir una rotacion lenta, afectando la

calidad del concreto, por dicha

razon el pedido de cancelo antes de

salir para la obra.

Septiembre CR1794 8 2h21min La mixer se vard en la camino a la  $800.000
30 de 2024 54seg obra por un fallo en la caja de
cambios, dicha causa género que se
llegara a la obra con 30 minutos de
retraso, por lo cual el cliente no
recibio el concreto por perdida de
calidad.
Total 49,25 $17.150.000

Nota. Elaborado mediante los datos historicos obtenidos de CEMEX.

Mediante la informacion recolectada durante el afio 2024, evidencio que las principales causas
de fallas son la transmision y el embrague, con tres casos registrados, dos casos por fallas en el
sistema eléctrico y uno por fuga de aceite, de igual forma, dichas falla han aumento los tiempos de
ciclos, generando que los lapsos de tiempo de las mixers sean mayores debido a las intervenciones

de reparacion. Como se evidencia en la mixer 1910, esta presento durante el afio dos fallas técnicas,
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lo que representa una deficiencia en establecer mantenimientos preventivos para mitigar el

desgaste de la estructura del equipo.

Costos del concreto perdido = 49,25m3 x $389.282 pesos/m3® = $19.172.138,5 pesos

Al analizar los sobrecostos ocasionados por las fallas mecéanicas presentadas durante el afio

2024, se identificd que las pérdidas de concreto desperdiciado tuvieron un valor de $19.172.138,5

pesos colombianos. A esta cifra se deben sumar los $17.150.000 que corresponden a los gastos de

reparacion de las mixers, generando una sumatoria total de $36.322.139,5 pesos, lo que representa

un costo significativo que impacta directamente la economia de la empresa.

Respectivamente, a continuacion, se presenta el reporte de los incidentes presentados en el

primer semestre del 2025.

Tabla 7 Incidentes 2025 por fallas mecanicas en mixers.
Fecha Placade m3 Tiempo de Observacion Costo
la mixer ciclo
Enero  CR1899 7 lh51min La mixer presento un sobre $2.900.000
31de 25seg calentamiento del motor en la obra
2025 producido por un fallo en el radiador,
por lo cual no se pudo hacer el
descargue a tiempo del concreto
generando que el cliente no lo
recibiera por falta de calidad.
Febrero CR1793 7 lh 30 min  La mixer se vard en la obra por un  $850.000

5de
2025

fallo en la palanca de cambio de
velocidades, dicha causa género un

de retraso en la descarga, por lo cual
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Fecha Placade m3 Tiempo de Observacion Costo

la mixer ciclo

el cliente no recibi6 el concreto por

perdida de calidad.
Marzo CR1794 8,5 Cancelado La mixer presento una falla $2.500.000

21 de antesde  mecanica en la canoa de descarga,

2025 salir por lo cual se canceld el pedido antes
de salir de la planta, el concreto de
dispuso como residuo en un lugar de
disposicion final certificado.

Abril 10 CR1864 6 53min La mixer no pudo llegar a tiempo a $1.200.000

de 2025 26seg la obra por una falla de motor
derivada de una fuga de aceite, se
tuvo que cancelar el pedido.

Mayo  CRI1864 5,75 4h 5min  La mixer presento en obra una $2.000.000

12 de 10seg pérdida de potencia en la transmision

2025 del tambor derivada de un desgaste
de la caja reductora, por lo cual no se
pudo hacer el descargue del
concreto.

Total 34,25 $9.450.000

Nota. Elaborado mediante los datos historicos obtenidos de CEMEX

Por otra parte, para el primer semestre de 2025, se identifico que las fallas mantienen la misma
tendencia observada en el 2024. Registrandose, dos fallas relacionadas con la transmisién, dos con
el motor y uno en el sistema de descargue. Asimismo, son recurrentes las fallas en mixers ya
intervenidas, como el caso de la 1864, registrando dos averias en menos de 30 dias.

Costos del concreto perdido = 34,25m3 X $417.320 pesos/m3 = $14.293.210 pesos
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De tal forma, los sobrecostos que se han generado por las fallas mecéanicas presentadas en el
primer semestre del 2025, evidencian pérdidas estimadas por $ 14. 293.210 pesos colombianos por
la pérdida del concreto desperdiciado. Adicionalmente, los costos de reparacion alcanzaron los
$9.450.000, por lo tanto, el costo total de dichas fallas asciende a $23.743.210. Al comparar estas
cifras con las del 2024, se observa un incremento considerable de los casos presentados.

Por otra parte, en lo que respecta al desperdicio de concreto, se logré identificar de forma visual
un comportamiento recurrente de chorreo en algunas mezcladoras. Dicho chorrero se presentaba
de forma constante durante los procesos de cargue del concreto evidenciandose que éste iniciaba

una vez la mezcladora superaba los 2 m3 de llenado, cdmo se evidencia a continuacion.

Figural9  Registro fotogréafico del desgaste en los canales de carga

Registro fotografico del suceso:

Nota. Elaborado por el autor

Por lo tanto, como se evidencia en la figura anterior las mixers presentaban desgaste en los
canales de carga y desprendimiento en los puntos de acople; dicho deterioro conllevé a la pérdida
de material durante el primer semestre de 2025 de aproximadamente 40 m3y durante 2024 cerca

de 52 m3.
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Al determinar un costo por metro cubico promedio de $422.000 pesos, se observa que en lo
corrido del 2025 este chorreo equivale a una pérdida aproximada de $17.000.000 pesos, y en 2024,
$22.000.000 pesos.

Asimismo, durante el proceso de cargue de concreto en las mezcladoras, se ha observado un
fendmeno conocido como chispeo en el punto de transferencia entre embudos. Este fendmeno
ocurre cuando el concreto, especialmente cuando es muy himedo o altamente homogéneo, rebota
al caer desde el primer embudo al segundo, generando salpicaduras que se depositan en el piso y
paredes de la planta. A continuacion, se evidencia, mediante el registro fotografico, la presencia
de particulas de concreto en paredes y demas estructuras que se encuentran en el punto de cargue.

Figura 20 Material particulado adherido a las estructuras cercanas del punto de cargue

vy

ta, Elaborado pr el autr.

Aunque estas salpicaduras pueden parecer pequefias, con el tiempo se solidifican en cerros de
concreto seco que deben ser limpiados periodicamente. Esto implica el uso de personal,
herramientas como martillos eléctricos y el tiempo en la operacion de basculas para medir el

volumen de material retirado, lo que afecta negativamente la eficiencia de la planta.
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Por lo tanto, el objetivo del presente apartado es implementar una solucién que reduzca bastante
el chispeo en el punto de transferencia de concreto entre embudos, favoreciendo la limpieza del
entorno, disminuyendo la pérdida de material y reduciendo asi las pérdidas operativas asociadas
al retrabajo.

Con el fin de identificar con precision los factores que originan el chispeo en el punto de
transferencia, se procedié a aplicar una metodologia de anéalisis de causa-raiz. Para ello, se utilizd
el diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado, el cual permite clasificar las posibles
causas del problema en categorias tales como maquinaria, materiales, métodos de trabajo, personal
y entorno.

A continuacién, se presenta el diagrama de Ishikawa, que sintetiza las posibles causas que
contribuyen a la ocurrencia de este fendmeno.

Figura2l  Diagrama de Ishikawa aplicado en la identificacion de causas del chispeo.
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Nota, Elaborado por el autor.
Se puede notar que en el diagrama de Ishikawa las causas mas significativas de la problematica

de chispear se clasifican o engloban en tres categorias principalmente: materiales, maquinaria y
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métodos. En la parte de materiales se refleja que la importante humedad y la fluidez del concreto,
de un modo u otro, hacen aumentar la tendencia a salpicar en el momento en que cae el concreto;
en la parte de maquinaria se pone de manifiesto que la geometria del embudo asi como, ademas,
la altura excesiva entre el primer embudo y el segundo, hacen favorable que el material rebote; y
en lo que respecta a los métodos, la velocidad de la descarga y la inexistencia de un adecuado
control del flujo en el momento de la transferencia hacen agravar el problema.

En lo que respecta a las restantes categorias maquinaria, medio ambiente, medicion y control
también participan con factores que, aunque no son causa principal, si contribuyen a provocar el
mantenimiento del fendmeno. Especialmente la falta de medicidn sistematica hace complicado
conocer qué impacto real tiene este problema en este caso.

Con el fin de profundizar en la identificacion de la causa raiz del chispeo en el punto de
transferencia, se aplicé la metodologia de los 5 porqués, la cual permite, mediante una secuencia

de preguntas, ir desglosando las causas inmediatas hasta llegar al origen del problema.

Tabla 8 Identificacion de causa raiz del chispeo

Pregunta / Respuesta Categoria Ishikawa

1. (Por qué ocurre el chispeo? — Porque el concreto rebota y salpica al Maquinaria

caer del primer embudo al segundo.

2. (Por qué rebota y salpica? — Porque existe una altura considerable Maquinaria/Métodos

entre ambos embudos y el flujo no se guia de forma controlada.

3. (Por qué existe esa altura y falta de guia? — Porque el embudo del Magquinaria
mezclador no cuenta con una prolongaciéon que encamine el material

directamente al embudo del mixer.
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Pregunta / Respuesta Categoria Ishikawa

4. (Por qué no cuenta con esa prolongacion? — Porque el disefio original Maquinaria
no contempla un material flexible que pueda insertarse en el embudo del

vehiculo sin interferir con su operacion.

5. (Por qué el disefio no contempla esa prolongacion flexible? — Porque Medicion y control
no se habia identificado previamente el chispeo como un problema que

generara pérdidas acumuladas y retrabajo significativo.

Nota. Elaborado por el autor.

A partir de la primera observacion asociada al rebote de los materiales caidos en embudos se
identificaron un conjunto de factores asociados, principalmente a la maquinaria, como la excesiva
altura de los embudos y la falta de un sistema de guia para el flujo. La observacion también mostré
que el disefio no era capaz de considerar elementos flexibles de canalizacion del material vy,
ademas, no existian indicadores que midieran ni visibilizasen las pérdidas por chispeo, lo que
implicaba que el problema no podia intentarse resolver apropiadamente.

Por otra parte, el desarrollo de escombros es una problematica en la planta de operaciones que
se ha mencionado. Los materiales que llegan a generarse son provenientes de distintas fuentes,
como las pruebas de asentamiento, los cilindros fallados, los residuos de lavado de mezcladoras y
otros. En la actualidad, estos escombros son una carga tanto operativa como econémica, ya que
deben ser gestionados por gestores ambientales, los cuales tienen unos costos altos. Asimismo, la
acumulacién de dichos residuos también afecta el orden y la falta de disponibilidad del espacio en

la planta, como se indica en la siguiente evidencia fotogréafica.
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Figura22  Evidencia de escombros presentes en la planta

Por consiguiente, el objetivo es reducir el volumen y costo asociado a la disposicion de
escombros, mediante la implementacion de un sistema de retorno y reaprovechamiento en
colaboracion con las minas proveedoras de agregados.

Figura23  Pruebas de cilindros, muestras de asentamiento y residuos del lavado de

mixers.

Nota. Elaborado por el autor.
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La gestion de dichos residuos es llevada a cabo mediante tres proveedores autorizados;
Ladrillera Santa Maria; Reciclados Industriales; y JM. Dichos proveedores ofrecen un servicio de
eliminacién de estos escombros, cobrando un valor de 27.500 pesos por tonelada, en este precio
se encuentra incluido el precio de transporte y manejo de residuos. Por ende, se presentan las
diversas cantidades de escombros que salieron de la planta durante el primer semestre del 2025.

Figura24  Salida de escombros primer semestre 2025

SALIDA DE ESCOMBROS PRIMER SEMESTRE 2025
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Nota. Elaborado a través de Ios datos histéricos de CEMEX.

Respectivamente, en el primer semestre del 2025 se registrd un total de 692,75 toneladas de
escombro que salieron de la planta a su proceso de disposicion final, observandose asi que los
volimenes mensuales se mantuvieron relativamente estables, con picos significativos en marzo y
abril, alcanzando valores cercanos a las 27 toneladas por semana. No obstante, se evidencian
semanas con caidas notorias, especialmente a finales de junio, donde los registros estuvieron por

debajo de las 20 toneladas. Sin embargo, la generacion de escombro es constante, lo cual se traduce
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en un gasto de eliminacién recurrente que impacta de forma directa los costos operativos de la
planta, tanto por el transporte como por las tarifas de disposicion final.
Gasto total de eliminacion = 692,75 Toneladas de escombro * 27.500 Tonelada
= $19.050.625

Por lo tanto, durante el primer semestre del 2025 la planta generd un sobrecosto operativo de
$19.050.625 pesos por el concepto de disposicion final y transporte de escombro, evidencidndose
asi la necesidad de una medida de mejora que permita la reutilizacion de dichos escombros.

Por ultimo, durante el diagnostico realizado en septiembre de 2024, se identificaron grandes
cantidades de pigmentos y aditivos almacenados en bodega sin registrar movimientos de consumo.
Estos insumos, en su momento, fueron adquiridos y utilizados parcialmente; sin embargo,
permanecieron en almacenamiento sin rotacion debido a una deficiente gestion de inventarios, en
la que se solicitaba nuevo producto sin dar salida al existente. Esta situacién generé acumulacién
innecesaria, ocupacion de espacio y un riesgo latente de pérdida de material, como se presenta a

continuacion.

Tabla 9 Inventario de materia prima acumulada.

PIGMENTOS CANTIDAD RANGO ESTIMADO COSTOS
(ke) KG COSTO

ADICIONANTE, PIGMENTO 180 15.000 2.700.000
AMARILLO, Y4021
COLOR CONCRE., M-4781, 604,13 20.000 12.081.700
25KG, PQUIM. NUBIOLA
COLOR CONCRE, BAYFERROX 506,75 15.000 7.601.250
NEGRO 345, SACO 25
COLOR CONCRE, DIOXIDO DE 350 12.000 4.200.000

TITANIO, SACO 25K
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PIGMENTOS CANTIDAD

(kg)
1.640,88

RANGO ESTIMADO COSTOS
KG COSTO

Total $26.583.950

Nota. Elaborado mediante los datos historicos obtenidos de CEMEX.

Durante el diagndstico se identifico un total de 1.640,88 kg de pigmentos, con un valor estimado
de $26.583.950, los cuales se encontraban sin rotacion ni consumo. De estos, los productos Color
Concre M-4781 y Bayferrox Negro 345 son los que representaron la mayor parte del inventario
acumulado y generaron una alta preocupacién debido a su elevado valor y volumen. Dichos
pigmentos se encuentran registrados desde el 2023 en un inventario realizado en julio de dicho
afio.

Figura25  Registro historico del inventario retenido

jo de Prod
RNE&FTF ODEIRT s B Ew O
Planta
Clasificaci6f§ FAMILY
E
Descripcion UMB. io Inicial Dia Disponible io Final Mes
. ... ISOXEL 436 L 2.775,270 2.574,244 2.574,244
. ...ISORETARD 212 L 1.016,459 904,399 904,399
- ...CXISOFLOW 751 L 5.219,705 4.811,118 4.811,118
. ... ISOFORM 3200 L 180 180 180
Sin clasificacion 1 ™ 318,980 384,136 384,136
....GRAVA 1/2" GRAVAS Y ARENAS DEL CAUCA ™ 0 0 0
- . . . Cementante Vertua Zero ™ 1,866- 1,866- 1,866-
... .ARENA CANTRAX PEP PLANTA ESTRELLA ™ 0 0 0
. ...GRAVA 1/2" CANTRAX PEP PLANTA ESTRELLA ™ 0 0 0
....GRAVA 1" CANTRAX PEP PLANTA ESTRELLA ™ 0 () ()
. ...ARENA CANTRAX DOBLETROQUE P. ESTRELLA ™ 320,846 386,002 386,002
CEMENTO ™ 213,724 200,793 200,793
....CEMART NTC121 2014 CEMEX GRANEL. ™ 213,724 200,793 200,793
ROCAS Y MINERALES ™ 1.364,311 1.383,826 1.383,826
... .GRAVA ANDESITA 13 MM (1/2") ™ 383,711 348,775 348,775
.. .. GRAVA,ALUVIAL,60-80 (3/4-1" ),65 SIO2,HU ™ 980,600 1.035,051 1.035,051
.. ..Grava 1 Gravas Y Arenas Del Cauca ™ 0 0 0
COMBUSTIBLES PRIMARIOS GLN 842,994 842,994 842,994
. . . . DIESEL,SUPER DIESEL,EXXONMOBIL GLN 842,994 842,994 842,994
CONCRETO, FIBRAS Y ADITIVOS KG 2.019,035 1.986,035 1.986,035
... .FIBRAPLAS CONCRET GRIS KG 51,750 51,750 51,750
. . . . FIBRAS CONCRE.,POLIPROPILENO, TOXEMENT,EU KG 326,400 293,400 293,400
CONCRETO, FIBRAS Y ADITIVOS ! 226,763 226,763 226,763
+ ... ADL CONC. ESP., TOXEMENT,GRANEL,INCORPOR L 226,763 226,763 226,763
CONCRETO, FIBRAS Y ADITIVOS ™ 45,384 30,353 30,353
. ... ADL CONC. ESP.,CENIZA VOLANTE,GRA ™ 45,384 30,353 30,353
MATERIA PRIMA ™ 1.104,344 995,075 995,075
.. .. ARENA ANDESITA No. 4 ™ 1.104,344 995,075 995,075
ADITIVOS CONCRETO L 6.478,782 6.077,404 6.077,404
. ...ISOPLAST 1600 L 4.944,917 4.543,539 4.543,539
- . . . ISOKHORE 2500 L 32,416 32,416 32,416
... . ISOFUGE 5190 L 7,123 7,123 7,123
. . . . ISODENSE 250C L 1.494,326 1.494,326 1.494,326

Nota. Registros de CEMEX.
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La permanencia sin movimiento de estos insumos elevo el riesgo de deterioro, caducidad o
pérdida total, lo que hubiera supuesto un impacto notablemente negativo en la rentabilidad de la
empresa, ya que se pone de manifiesto la pobre gestion de inventarios, pues se adquirieron nuevos
insumos sin dar movimiento al material existente, inmovilizando capital en insumos con alta
probabilidad de evaluarse como pérdidas. Para conocer la causa raiz de tal situacion se realizé un
analisis de causa raiz a traves del diagrama de Ishikawa acompafiado del analisis de los 5 porqués.

Figura26  Diagrama de Ishikawa sobre las causas de la acumulacion de materia prima.

I Diagrama de |
Ishikawa

Pigmentos vy aditivos con
bajo nivel dé demanda en
produccion

Falta de metodologias
claras de rotacién Falta de herramientas

tecnolbgicas para

Ausencia de controles alertar sobre inventario
periddicos de préximo a vencer
inventario
No existe procedimiento <o
P Acumulacién de

para redistribucion

Presentacion de productos
en volumenes mayores a los
necesarios

pigmentos y aditivos

sin rotacion en
bodega

Cambios en la demanda de /

produccion
Falta de reportes
periddicos con alertas de

Variacion de proyectos que bajo movimiento
requieren pigmentos

especificos/

Escasa comunicacion
entre produccion y
bodega

Falta de capacitacion en

manejo y control de
inventarios

MANO DE OBRA

MEDICION Y
CONTROL

Nota. Elaboracién propia

Este diagrama evidencia que la acumulacién de pigmentos y aditivos sin rotar existe porque no
hay una Unica razon que lo explique, sino que se asume que hay una serie de fallos en la
planificacién, en el control y en la comunicacion existente. No obstante, se observa un patrén muy
claro que parte, en primer lugar, de la inexistencia de las metodologias que conciernen al control
y la falta de los pertinentes controles periddicos, que frecuentemente se ven acompafiados de la

falta de las utiles herramientas tecnoldgicas y de la poca comunicacion que hay entre las areas;
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esto lleva a no percatarse a tiempo del bajo consumo que hacen algunos de los insumos y se ve

acentuado por la compra en volumenes no adecuados y una gran variabilidad de la demanda, que

acaban por dar lugar a un exceso de stock que no se redistribuye ni, tan siquiera, se gestiona,

prolongdndose el problema.

Tabla 10 Identificacion de causa raiz de la acumulacion de materia prima

Pregunta / Respuesta

1. ;Por qué hay pigmentos y aditivos acumulados sin uso? — Porque no se han

utilizado en produccion durante afos.

Categoria
Ishikawa

Métodos

2. ;Por qué no se han utilizado en produccion? — Porque no se almacenan bien
G
y se toman los productos nuevos, dejando sin usar los pigmentos o aditivos

antiguos que fueron pedidos anteriormente.

Métodos

3. (Por qué no se prioriza su uso? Porque los operadores toman primero los
productos que estan al alcance inmediato y, al almacenar, colocan los productos

nuevos al frente, dejando los mas antiguos en la parte trasera sin rotacion.

Mano de
Obra

4. (Por qué no existe un procedimiento formal de rotacion? — Porque no se ha
establecido una metodologia formal de gestion de inventarios que incluya
procedimientos claros para la rotacion adecuada de los productos, lo que genera

una falta de control sobre el orden y uso de los insumos almacenados.

Método

5. (Por qué no se ha implementado dicha? — Porque hasta ahora no se ha
identificado como un problema prioritario, ya que la gestion del inventario se ha
centrado principalmente en mantener la disponibilidad de productos, sin darle la

debida importancia una gestion adecuada y rotacion de los mismos.

Medicion 'y

control

Nota. Elaboracion propia

Por lo tanto, se establece que la raiz de esta problematica esta dada por la inexistencia de una

metodologia de gestion y rotacion de inventarios que incluya procedimientos claros y control en
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el almacenamiento y consumo de los pigmentos y aditivos, ademés de la falta de capacitacion y
supervision de las personas en cuanto a la adecuacion de las practicas de rotacion, lo que lleva a

las acumulaciones, obsolescencia y pérdidas de estos insumos.

Seguidamente, se presentan los cinco factores que se desarrollan en el plan de mejora, los cuales
consisten en implementar, en primera instancia, un plan preventivo de mantenimiento de las
mezcladoras, por medio del cual se pueden detectar problemas anticipadamente con una reduccién
de costos de mantenimiento; seguidamente, la implementacién de un mantenimiento en los canales
de transferencia de las mezcladoras, con una reduccion de los residuos por derramado que se
presentan. Por otra parte, se propone incluir una lamina en la produccién durante el cargue del
concreto como una manera de reducir costos de limpieza; asimismo, un plan de reintegracion de
escombros como materia prima, de modo que se fomente una economia circular y se reduzcan los
costos de disposicion de estos residuos; y, naturalmente, la gestion integral de inventarios, que
permite detectar acopios de materias primas, priorizando su utilizacién y evitando la pérdida del
material.

5.1 Mantenimiento preventivo de las mixer

El mantenimiento adecuado de las mezcladoras mixers es uno de los puntos clave para el
correcto funcionamiento de la planta de concreto, ya que estas maquinas se constituyen como el
punto céntrico del proceso de produccion, siendo las responsables de transportar la mezcla desde
la planta hasta el punto de entrega. Por lo tanto, el desgaste natural de las piezas que las componen,
asi como la acumulacion del uso intensivo diario, hace necesario llevar a cabo un control técnico
integral y constante. Por consiguiente, las fallas en estos vehiculos no solo representan un riesgo

de interrupcién de las operaciones, sino que también pueden afectar la calidad del concreto y
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generar pérdidas por devoluciones de producto no conforme, asi como sobrecostos por
mantenimientos correctivos no planificados

Por lo tanto, el presente apartado tiene como objetivo implementar un programa de diagnostico
preventivo para las mezcladoras con la finalidad de mitigar fallas inesperadas y minimizar los
sobrecostos que traen consigo estas.

Por consiguiente, se establece como metodologia de mejora la aplicacion del ciclo PHVA

(Planear — Hacer — Verificar — Actuar).

5.1.1 Planear
En esta etapa, se establecen los objetivos de mejora a partir de los resultados previos obtenidos
del andlisis de fallas de las mixers, con el fin de mejorar su rendimiento y reducir los costos
asociados a las fallas mecénicas y pérdidas de concreto. A partir de los incidentes ocurridos durante
los afios 2024 y 2025, se identificaron los problemas recurrentes y se plantean las siguientes
acciones para su mejora:
1. Objetivo de Mejora 1: Disminuir el tiempo de inactividad de las mixers por fallas
mecanicas y asegurar la puntualidad en las entregas.
» Actividades: Aplicar un plan de mantenimiento preventivo, incluyendo revisiones
periodicas y el cambio de piezas criticas (filtros de aceite, sistemas de transmision,
etc.).
*Recursos necesarios: Materiales de mantenimiento, piezas recambios (filtros,
bandas, etc.), personal técnico cualificado.
2. Objetivo de Mejora 2: Disminuir los costos por reparaciones correctivas no

planificadas y pérdidas de concreto
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« Actividades: Aplicar un plan de mantenimiento preventivo cada 600 km de
operacion del mixer que asegure que las piezas estén en condiciones adecuadas con
el fin de evitar fallas severas.
» Recursos necesarios: presupuesto para mantenimiento, piezas recambios,
herramientas de diagnostico y personal especializado.

3. Objetivo de Mejora 3: Aumentar la vida Util de las mixers a partir de un enfoque
planificado y rutinario del mantenimiento de este tipo de elementos
« Actividades: Programar un plan de mantenimiento escalable para toda la flota de
mixers, es decir, que cada mixer reciba el mantenimiento preventivo garantizando
el mismo tipo de condiciones
« Recursos necesarios: herramientas de diagndstico y seguimiento, recursos de
capacitacion del personal y de implementaciones de programacién de
mantenimiento.

Por consiguiente, ante los casos presentados, se establece un plan de mantenimiento preventivo
dividido en cuatro etapas cada una aplicada con un lapso de 600 km operativos por las mixer.

La etapa inicial denominada como PM1 consiste en el cambio de filtros de aceite de motor y la
filtracion de motor y de combustible, esta tiene un valor de $ 2.167.469 pesos colombianos por
mixer.

La siguiente etapa con un valor de $2.523.366 de pesos colombianos por mixer denominada
como PM2 en la cual se lleva a cabo un nuevo cambio de filtros de aceite de motor y filtracion de
motor y combustible, adicionalmente se realiza el desmonte de ruedas acompariado de una analisis
del estado del rodamiento, bandas y suspension, lo que permite la programacion de cambio

temprano o inmediato de estos si no se encuentran en estado optimo.
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La tercera etapa clasificada como PM3 se lleva a cabo todo el proceso aplicado en el P2,
adicionandole el cambio de bandas si estas no fueron cambiadas con anterioridad, dicho proceso
tiene un valor de $2.831.089 pesos colombianos por mixer.

Y por altimo, dentro del plan se considera una ultima etapa clasificada como PM4, en esta etapa
se realiza el cambio de todos los aceites y filtros, se desmontan las ruedas y se realiza una
inspeccion y un engrase del equipo, validando que se encuentre en perfecto estado o establecer
una programacion temprana para cambios o hacerlos de forma inmediata, dicha etapa tiene un
valor de $4.714.116 pesos colombianos por mixer.

5.1.2 Hacer

Con la formulacion del plan de mantenimiento preventivo, cuyo propoésito es identificar de
manera oportuna las fallas que puedan presentarse en las mixer y, de esta forma, mitigar los
sobrecostos asociados a la pérdida de concreto y a las reparaciones, se determingé iniciar el afio
2025 con la aplicacién de un programa piloto, seleccionando para este fin la mixer 1902.

Seguidamente, se presentan cada una de las revisiones llevadas a cabo para la mixer
seleccionada.

Figura 27 Mantenimiento preventivo PM1

M/ CEMEX No. de orden.-400005401908

Centro.-FB40 - CO-REGIONAL CENTE Orden superior.-
Emplazamiento.- . - Centro de costos.- :
Area de empresa.-. - Namero de eq.(SAP).- 11011
Ublcaclon técnlea.-CO-ANT=BEL-BE2-CRS ., - LVE E L
Numero de eq.DET).-CR~1902 . ~CAMION REVOLVE

I

Reportado por.-
Asignado a.-

Clase actividad PM.-30. -Mecar
Estatus de usuarfo.- 15X

SE CTERRA FOR AJUSTE EN EL PLANDE MTTO

Mano obra Interna

Nombre de Pers. Cant Tiem
Puesto de Pers Est. Duracion  Fecha
Trabajo. Operacion. Sub operaclon Descripelon Efec Actual de termino

EQM 0030 SE CIERRA POR AJUSTE EN EL PLAN 0 0,0
DE MTTO

Nota. Orden obtenida de CEMEX
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En la etapa inicial PM1, que consiste en el cambio de filtros de aceite de motor y la filtracion

de motor y de combustible, no se present6 ninguna novedad. Esta etapa se llevo a cabo conforme

a lo programado, sin ningln inconveniente o anomalia.

Figura 28 Mantenimiento preventivo PM2

Materiales
No. de  Posicidn No. de Descripeidn de servicio Cant. Unidad Cant
operacion componente Planeada
0040 ool 1000208074 FILTRO.FLEETGUARD.LF17579. ACEITE 1.0 EA
0040 0020 1000208078 FILTRO. FLEETGUARD, FE53016 1,000 EA
0040 0030 1000208079 FILTRO.FLEETGUARD,FF63013 1,000 EA
0040 0040 100208084 FILTRO.DONSSOMN.G922 1,000 EA
0040 0050 1000208075 FILTRO,DONSSON, DACDIE 1,000 EA
0040 0060 1000208077 FILTRO.DONSSON.DARIZ3 1,000 EA
0040 0070 100208076 FILTRO,DONSSON DASI33 1,000 EA
0040 O0ED 1000228044 SELLO ANILLO O,3104021-4EBLFOTON 4,000 EA
0040 0090 1000229188 SELLO ANILLO 02403090 D1 H.FOTON, SEMIEJE 4,000 EA
0040 0100 1000221693 SELLO ANILLO O,QT65BQ0-3001041.FOTON 2,000 EA
0040 o120 1000058130 ANTICONGELANTE. 129-2151.CAT.3.78L 1.0 EA
0040 0130 1000153271 ACEITEMOBIL DELVAC MX ESP 15W-40,208L 52,000 EA
Nota. Orden obtenida de CEMEX

La fase PM2 aplicada en la prueba de la mixer, se centrd en el cambio de filtros de aceite de

motor, filtracién de combustible y otros componentes criticos del sistema. En dicha fase tuvo lugar

el cambio de filtros como el FLEETGUARD LF17579, FSS3016, DONSONN, entre otros, los

cuales garantizan la correcta circulacion del aceite y del combustible en el motor, evitando la

acumulacién de contaminantes que podrian dafar los sistemas internos. Aparte del cambio de

filtros se lleva a cabo un desmonte de las ruedas para revisar el estado de los rodamientos, las

bandas y la suspension, lo que permite anticipar el desgaste o la falta de operaciones.
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Figura 29 Mantenimiento preventivo PM3

Materiales
No.de Posicion No. de Descripelon de servicio Cant. Unidad Cant
operacién componente Planeada Actual
0050 o010 1000208074 FILTRO,FLEETGU!. 1,000 EA
0050 0020 1000208078 FILTROLFL 1000 EA
0050 0030 100020807 FILTRO,FL 1,000 EA
0050 0040 1000208080 FILTRO.FL 7 1.000 EA
0050 0050 1000208085 FILTRO,FLEETGUARD AS2474 1,000 EA
0050 0060 1060208084 FILTRO,DONSSON G922 1000 EA
0050 0070 1000208075 FILTRO,DONSSON DACO3E 1000 EA
0050 DOED 1000208077 FILTRO,DONSSON DAEI33 1,000 EA
0050 0090 1000208076 FILTRO,DONSSON,DA9133 1000 EA
0050 o100 1000212472 H41 73260003 A0,F IN,CONTROLLER ASSY 1000 EA
0050 0110 1000228044 SELLO ANILLO O, 3104021 4EB1 FOTON 4,000 EA
0050 o130 1000221693 SELLO ANILLO O,QT65BQO-3001041 FOTON 2000 EA
0050 0140 1000212472 H4173260003A0 FOTON,CONTROLLER. ASSY 1000 EA
0050 o150 1000153271 ACEITEMOBIL DELVAC MX ESP | 5W-0,208L 57,000 EA
0050 0160 1000054567 GRASAMOBILGR. (HP LITHIUM 38,000 KG
0050 0170 1000058130 ANTICONGELANTE. 129-2151.CA 1000 EA
0050 0180 1000201866 ACEITE LUBMOBILUBE HD-A 8 08 LLEX 44,000 L
0050 o190 1000054484 ACEITE HID.MOBIL DTE 26 208L.EXXONMOBI 44,000 L

Nota. Orden obtenida de CEMEX.

La etapa PM3 se caracteriza por aplicar el proceso completo realizado en la etapa PM2, pero
con la adicion de un cambio de bandas ya que no fueron reemplazadas anteriormente. En cuanto a
las actividades realizadas, se procedié con el reemplazo de los filtros esenciales, como los
FLEETGUARD LF17579 para aceite, FLEETGUARD FS53016 para combustible, y otros filtros
adicionales de la linea DONSSON, manteniendo asi la limpieza y eficiencia del motor y del
sistema de combustible, evitando contaminantes que puedan comprometer el rendimiento de la
mixer.

Asimismo, se realizaron las inspecciones y reemplazos de otros componentes, como los sellos
“O”, paraevitar fugas y asegurar la integridad de las conexiones. En esta etapa, también se verifico
el estado de los rodamientos, las bandas y la suspension, componentes que fueron revisados
cuidadosamente durante la etapa PM2, con la diferencia de que, en esta fase, si las bandas no se

habian reemplazado previamente, se procedié a su cambio.
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Figura 30 Mantenimiento preventivo PM4

Materiales

No. de  Posicién No. de Descripeidn de servicio Cant. Unidad Cant
operacidn componente Planeada Actual
D060 0010 1000208074 FILTROZFLEETGUARD.LF1 7579 ACEITE 1000 EA .
D060 0020 1000208078 FILTROFLEETGUARD FS53016 1,000 EA .
D00 0030 100020807 FILTROFLEETGUARD,FF63013 1,000 EA

D0 0040 10M020R0EN FILTROFLEETGUARD AF27817 1,000 EA

0060 0050 1000208085 FILTRO.FLEETGUARD, AS2474 1,000 EA

0060 0060 1000208084 FILTRO,DONSSON, (922 1,000 EA

0060 0070 1000208083 FILTRO.DONSSON, GO21 1,000 EA

D060 0080 1000208075 FILTRO.DONSSON. DACO3R 1000 EA

D060 0090 1000208077 FILTRO.DONSSON, DARI33 1000 EA

0060 0100 1000208076 FILTRO.DONSSON, DAS133 1,000 EA

0060 oo 1000232873 ROTULA. 142421 JFOTON 2,000 EA

0060 0120 1000232874 ROTULA. 142 007 1.FOTON 2,000 EA

0060 0130 1000232875 ROTULA. 1424217200101 FOTON 2,000 EA

0060 0140 ROTULA, 1424217200091 FOTON 2,000 EA

0060 0150 ROTULA, 1424217200104, FOTON 2,000 EA

D00 0160 1000236694 PARTE CARROCERIAHOL 72210101 ADFOTON.CAB 2000 EA S
D060 orro 1000228044 SELLO ANILLO 03104021 -4EB 1, FOTON 4,000 EA -
D060 0180 10002291 83 SELLO ANILLO O, 240309001 H FOTON SEMIETE 4000 EA .
] 0190 100022 1693 SELLO ANILLO O.0QTHSBOO0-300 1041 FOTON 2,000 EA .
D060 0200 1000199031 VALV, FOTON, H4356B02001 A 1,000 EA .
L] 0210 1000280789 VALV 97301 10040, WABCO 1,000 EA -
D060 0220 1000393996 ANTICONGELANTE,ES COMPLEAT FLEET,5G 1,000 EA o
0060 0240 1000181264 ACEITE HIDMOBIL DTE 26,19 LEXXONMORI 3,000 EA o
D00 0250 1000153271 ACEITE MOBIL DELVAC MX ESP 1 3W-40,2081 34,000 EA R
0060 0260 1000201866 ACEITE LUB MOBILUBE HD-A 85W-90.208 LLEX 34.000 L

Nota. Orden obtenida de CEMEX

La fase P4, dio lugar a la fase final del plan de mantenimiento, y se centrd en una revision y el
cambio de componentes criticos de forma integral. En esta fase se produce un cambio total de
aceites y de filtros, lo que se traduce en los filtros de aceite de motor, de combustible y de otros
sistemas de filtracion, asi como el cambio de aceites del sistema de transmision y del sistema
hidraulico, etc. También se realiza la extraccién de las ruedas para realizar una inspeccion
pormenorizada de los componentes asociados como los rodamientos, etc., y se realiza el engrase
general del equipo para garantizar su funcionalidad.

En esta fase, ademas de los filtros de aceite y combustible, se llevaron a cabo cambios de piezas
adicionales, como la sustitucion de las rotulas de las diversas referencias FOTON, que son una
parte indispensable de la suspension y la direccion del equipo para que puedan seguir funcionando

correctamente y a su vez sirve para garantizar su estabilidad y su capacidad de maniobrabilidad.
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También se revisaron y cambiaron componentes de la carroceria, como el H0172210101A0, que
permiten mantener la integridad estructural de la mixer, evitando que existan fallos o dafios que
puedan dar lugar a una disminucion de las caracteristicas de prestaciones o de seguridad.
También se realizaron cambios de las valvulas tanto en el sistema FOTON como en el sistema
WABCO, con la finalidad de garantizar las presiones y los controles hidraulicos 6ptimos. Se
realiz6 también el cambio de anticongelante ES COMPLEAT, FLEET que garantiza el correcto
funcionamiento del sistema de refrigeracién en condiciones climaticas diversas. Respectivamente,
la revision exhaustiva de todos estos componentes ademas del cambio de aceites como el del
MOBIL DTE 26 para el sistema hidraulico o el de MOBILUBE HD-A 85W-90 para la transmision

permiten garantizar que el equipo funcione eficientemente y a la vez de una forma segura.

5.1.3 Verificar

En cuanto a la verificacion de las mixers seleccionadas, se puede confirmar que, a lo largo del
afio 2025, la mixer seleccionada no presentd ninguna falla significativa que afectara su
operatividad o generara inconvenientes en los tiempos de entrega o calidad del concreto. A pesar
de los incidentes que ocurrieron en el primer semestre del afio, estos fueron aislados y no
constituyen un patrén recurrente que pudiera comprometer la eficiencia de la mixer durante el resto
del afio. Los informes de mantenimiento preventivo aplicados han mostrado un alto nivel de
efectividad en la reduccion de problemas técnicos, 1o que permitid minimizar el impacto de las
averias.

A continuacion, se presenta una tabla con el ciclo de tiempo de la mixer durante los meses de

enero a julio de 2025, destacando el rendimiento con un promedio favorable en cada mes.
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Tabla 11 Tiempos de ciclos presentados por la mixer intervenida
Mes Promedio de tiempo de Observaciones
ciclo

Enero  1h 15min 42seg Buen desempefio, sin fallas importantes, tiempos
razonables.

Febrero 1h 30min Operacion dentro de lo esperado, sin incidentes
relevantes.

Marzo  1h 20min 50seg Tiempos de ciclo eficientes, sin retrasos significativos.

Abril 1h 30min 12 seg Ejecucion fluida, sin fallas ni retrasos relevantes.

Mayo  2h 15seg Desempeiio dentro de los parametros ideales.

Junio 1h 45min Sin problemas mecanicos, tiempos estables y
consistentes.

Julio 1h 35min 40seg Rendimiento estable, sin nuevas fallas reportadas.

Nota. Elaborado mediante los registros obtenidos de CEMEX.

A lo largo de los primeros siete meses de 2025, la mixer seleccionada mantuvo un promedio de
ciclo de tiempo favorable, con un desempefio generalizado sin interrupciones ni problemas
mecanicos relevantes. Esto refleja la efectividad de los mantenimientos preventivos
implementados a través del plan.

5.1.4 Actuar

Tras el andlisis de los resultados obtenidos con la mixer 1902 durante la implementacion del
plan de mantenimiento preventivo, se confirma que la metodologia aplicada fue exitosa en la
reduccién de tiempos de inactividad, mejora en el desempefio de la mixer y reduccion de los
sobrecostos. En consecuencia, la siguiente accion es escalar el plan de mantenimiento preventivo
a toda la flota de mixers para estandarizar los procesos y consolidar las mejoras.

Acciones a Tomar:
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1. Estandarizacion del Mantenimiento Preventivo:

o Se estandariza el plan de mantenimiento preventivo aplicado en la mixer 1902 y se
implementa de manera regular para todas las mixers de la flota. Esto incluye la ejecucion
de las etapas PM1, PM2, PM3 y PM4 para asegurar la maxima eficiencia y la reduccion
de los tiempos de ciclo.

2. Calendario de Ejecucion del Mantenimiento:

o El mantenimiento se realizara de manera programada segun el niUmero de operaciones de
cada mixer, es decir, cada 600 km de operacion o de acuerdo con el ciclo de vida de cada
equipo. Esto asegura que todas las mixers se mantengan en condiciones 6ptimas a lo largo

del tiempo.

3. Monitoreo Continuo de Resultados:

o Aunque la implementacion de este proceso se estandariza, se debe monitorear
continuamente los resultados de las mixers que reciban el mantenimiento preventivo para
confirmar que los beneficios obtenidos en el plan piloto se mantienen a lo largo de todo el
proceso.

4. Escalabilidad a Nuevas Unidades:

o Para cualquier nueva mixer que ingrese a la flota, el plan de mantenimiento preventivo
debe aplicarse de manera inmediata y sistematica, garantizando que todas las unidades
estén operando bajo el mismo estandar de calidad.

5. Ajustes segun Resultados de Monitoreo:
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o A medida que se implementa a escala, se realizaran ajustes adicionales segun los
resultados obtenidos. Por ejemplo, si alguna mixer muestra un patrén de fallas diferente o
mas grave, se revisaran los procedimientos para incorporar mejoras adicionales.

Beneficios Esperados

1. Reduccion Significativa de los Sobrecostos:

o Se espera una reduccién adicional de los costos operativos por mantenimiento, reparacion
y pérdidas de concreto. Al estandarizar el proceso, se lograra una mejor administracion de
los recursos y menores costos imprevistos.

2. Aumento en la Productividad:

o La estandarizacion de los procesos de mantenimiento garantizard mayor disponibilidad de
la flota de mixers y tiempos de ciclo mas rapidos, lo que se traducira en un aumento de la
productividad global.

3. Mayor Vida Util de los Equipos:

o Al aplicar el mantenimiento preventivo de manera sistematica en toda la flota, se lograra
extender la vida util de las mixers, reduciendo la necesidad de reemplazar equipos y
maximizando la rentabilidad de la inversion.

4. Mejora Continua del Proceso:

o El proceso de mejora continua sera implementado a traves de la evaluacion constante de los
resultados obtenidos, lo que permitira hacer ajustes rapidos y efectivos si es necesario,
garantizando que la flota opere siempre con la maxima eficiencia.

5.2 Mantenimiento correctivo del desperdicio de concreto en mezcladora mixer

Respectivamente dentro de las problematicas identificadas que generan desperdicios y pérdidas

de concreto en la planta, se encuentran los continuos chorreos que se producen en las mixers,
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especialmente durante los primeros dos metros ctbicos del llenado, dicho derrame es originado a
raiz del desgaste del shut o canal de carga, asi como por un sellado inadecuado de las uniones, lo
que permite que el concreto se filtre, sobre todo cuando este se encuentra mayormente humedo.

Por ende, esta situacion genera pérdidas directas de material, que se traducen en sobrecostos de
produccion y obligan a realizar labores adicionales de limpieza, consideradas como retrabajos no
planificados.

Ademas, el problema tiene un impacto financiero debido al costo de material desperdiciado y a
la necesidad de intervenir los equipos de manera no programada, como se presenta en la siguiente
evidencia fotografia que muestran la cantidad de concreto perdido.

Figura31l  Desperdicios generados durante el cargue del producto

1

Nota. Elaborado por el autor
Por consiguiente, el objetivo de esta intervencion es eliminar las pérdidas de material por
chorreo durante el proceso de cargue de concreto en las mixer garantizando un flujo controlado,
reduciendo el desperdicio y estandarizando una posible solucién para toda la flota en planta.
Respectivamente, para llevar a cabo la presente fase del plan de mejora se empled el ciclo

PHVA como herramienta de gestion de mejora.
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5.2.1 Planear
Se identificaron patrones recurrentes de chorreo de concreto en algunas mixers, especialmente
durante los procesos de cargue. Este problema se present6 de forma constante cuando la cantidad
de concreto supera los 2 m3. A partir de este analisis, se han formulado los siguientes objetivos y
acciones de mejora para mitigar esta pérdida de material:
1. Objetivo de Mejora 1: Reducir la pérdida de material mediante el chorreo de concreto durante
el proceso de cargue en las mixers.

o Acciones a Realizar: Instalacion de aletas o "shut de cargue" en los canales de carga de las
mixers para evitar el derrame de concreto en las zonas de acople desgastadas.

o Recursos Necesarios: Proveedor seleccionado (Equipos Técni Metalicos S.A.S), lamina
de acero HR de 3/16" de espesor, herramientas para corte y soldadura, personal técnico
capacitado.

2. Objetivo de Mejora 2: Asegurar la efectividad de la intervencion mediante pruebas operativas

y medicidn de los resultados.

o Acciones a Realizar: Realizacion de una prueba piloto en una mixer seleccionada para
evaluar el desempefio de las aletas instaladas y confirmar la reduccion del chorreo de
concreto.

o Recursos Necesarios: Mixer seleccionada para la prueba piloto (placas WMZ788),
personal técnico para la instalacion y monitoreo de la intervencion, equipo de medicion
de pérdidas de material.

3. Objetivo de Mejora 3: Implementar la solucion de manera escalada a todas las mixers de la

flota una vez verificada su efectividad.
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o Acciones a Realizar: Extender la instalacion de las aletas en todas las mixers de la flota de
manera planificada, asegurando que todas las unidades reciban la mejora.

o Recursos Necesarios: Recursos financieros para la implementacion masiva, logistica para
coordinar las intervenciones y técnicos para la instalacion en cada unidad.

Frente a este inconveniente, se presenta como solucion técnica la aplicacion de unas aletas en
los embudos de la tolva también Ilamadas hojas de shut de cargue, esta solucion hace que el
material que se pierde en los primeros metros cubicos quede contenido y asi se evitan derrames.
Esta solucion se tiende a aplicar en casos en los que las mezclas estan excesivamente humedas
para que con esto el flujo de concreto se filtra menos a través de dichas intersecciones en partes
desgastadas y selladas de forma erronea por ello, se decide hacer la cotizacion con Equipo Tecni
Metalicos S.A.D (ETM) para definir el costo de la puesta en marcha de las mencionadas aletas en
cada mixer e interseccion como queda expuesto.

Figura32  Cotizacion realizadaen ETM S.A.S

EQUIPOS TECHI METALICOS SAS
NIT: 900341778-0
DIR: CR 49 # 52 SUR - 200
LINEA UNICA:444 91 78
A REGIAEN EENON

C.C SABANETA

Observaciones:

Nota. Documento obtenido de los registros archivados por CEMEX



MEJORAMIENTO DE PROCESOS EN CEMEX COLOMBIA S.AS. 97

Mediante la cotizacion presentada por Equipos Técni Metalicos S.A.S (ETM) se propone la
instalacion de una lamina de acero HR (acero laminado en caliente) con dimensiones de 3/16
pulgadas x 1200 x 2400 es decir 4,76mm de espesor por 1,2 metros de ancho y 2,4 metros de largo,
con un valor total de $ 357.814 pesos incluida su instalacion. Por consiguiente, se selecciona de
forma aleatoria una mixer como prueba piloto siendo elegida equipo de placas WMZ788.

5.2.2 Hacer

En esta fase se llevo a cabo la implementacion de la solucion previamente planeada, priorizando
originalmente la solucién oportuna del problema de la pérdida de material hallado en la fase de
planificacion. En primer lugar, se coordind con el area de mantenimiento y con el proveedor del
componente, Equipos Técni Metélicos S.A.S (ETM), con el fin de asegurar la disponibilidad de la
lamina de acero HR requerida (de 3/16” de grosor que equivale a 4,76 mm, de 1,2 m ancho por 2,4
m largo) con los recursos y herramientas necesarias para la instalacion de la misma.

Con posterioridad, se programo la intervencion en la mixer seleccionada como prueba piloto
(placas WMZ788), definiendo una ventana de tiempo en la que el equipo estuviese inoperante,
para evitar impactos en la produccion. La realizacion del proceso implico las siguientes acciones.

1. Aislamiento y aseguramiento del equipo: Se realizd la limpieza y verificacion de los

canales de carga y tolva, eliminando restos de concreto. Se asegurd de no tener humedad
ni residuos que pudieran afectar la adherencia y fijacion de la lamina.

2. Preparacion de la superficie: Se realizo un desbaste y lijado mecanico en las zonas de

acople desgastadas para tener el suficiente contacto entre la nueva lamina y la antigua.



MEJORAMIENTO DE PROCESOS EN CEMEX COLOMBIA S.A.S. 98

Figura 33 Limpieza y preparacion del canal de la mixer

fi

&

Nota. Elaborado por el autor

3. Ajuste y corte de la lamina: Con herramientas de corte industrial, se dimensioné la lamina
HR adecuandola perfectamente a la forma geométrica del canal de carga y se introdujeron
las perforaciones necesarias para su fijacion.

4. Instalacion de las aletas: Se procedio a posicionar la lamina en la zona de desgaste y se
asegurd mediante soldadura y refuerzos metalicos, garantizando un sellado continuo que
evitara filtraciones.

Figura34  Insercion de la ldmina de contencion 1

Nota. Elaborado por el autor
5.2.3 Verificar

Tras la instalacion de la lamina de acero HR en la mixer WMZ788, se procedio a la fase de

verificacion con el objetivo de evaluar la efectividad de la intervencion y confirmar la reduccion
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del chorreo de concreto durante el cargue. Para ello, se realizaron pruebas operativas bajo
condiciones reales de trabajo, controlando el proceso desde el inicio del llenado hasta superar los

2 m3, punto a partir del cual previamente se presentaba la mayor pérdida de material.

Figura35  Insercion de la ldmina de contencion 2

Nota. Elaborado por el autor.

Durante las pruebas, se observé visualmente el comportamiento del concreto en la zona de
acople y los canales de carga. La evidencia fotografica demuestra que, tras la implementacion de
la lamina y las aletas de contencion, el flujo del material se mantiene contenido, sin escapes
significativos por las uniones o zonas de desgaste detectadas en la etapa de planeacion.

Figura36  Acople de la lamina en el tubo de transferencia

Nota. Elaboracion propia.
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Igualmente, se evidencid una disminucion automatizada de la pérdida de material; se determind
en este sentido una reduccion del 100 % de los derrames en las condiciones de prueba de esta
solucién. De replicarse esta condicidn en el resto de los mixers de la planta, se evitaria una pérdida
proyectada superior a 17 millones de pesos anuales para 2025, generando mejoras en la
productividad y rentabilidad del procedimiento.

La validacion se vio complementada por la verificacion fisica de la instalacion de la lamina,
confirmando que la ldmina esta debidamente fijada y sellada y que no se presentan huellas, fisuras
o desprendimientos durante la operacién de la solucion. De acuerdo con estos resultados, la
solucién se considera técnicamente factible y econémicamente viable para su escalamiento en la
flota de mixers a disposicion de la empresa.

5.2.4 Actuar

Ante el éxito presentado en la implementacion de la prueba piloto en la mixer WMZ788 se

procedi6 a realizar una implementacion a mayor escala en mixer debidamente seleccionadas por

el deterioro que presentaban.

Tabla 12 Registro de mixers intervenidas

LAMINAS DEL SHUT DE CARGUE

Mixer Intervenida Fecha de intervencion
EQO819 No

EQO725 Si 16/05/2025
WOX531 Si 22/05/2025
WOXS558 Si 15/04/2025
WOX561 No

EQO788 No
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LAMINAS DEL SHUT DE CARGUE

WOX563 Si 26/04/2025
WOX541 No
EQO732 Si 26/06/2025
EQO815 Si 10/06/2025
WOX530 No
EQO756 No
WOX543 No
EQO722 No
WOX564 No
WOX551 No

Nota. Elaboracion propia
De las 16 mixer presentadas anteriormente sefialadas mas la intervenida en la prueba piloto se
presenta un 45% de las transportadoras fueron debidamente reforzadas en los canales de carga, en

relacion al desperdicio generado durante el mes de Julio, se presenta lo siguiente.

Tabla 13 Registro del desperdicio generado después de la intervencion

Desperdicio generado por mixer en julio debido a derrames en el canal de carga

Mixer m3 Fecha de intervencién
EQO819 0,2

EQQO725 0 16/05/2025
WOX531 0 22/05/2025
WOX558 0 15/04/2025
WOX561 0,13

EQO788 0,22

WOX563 0 26/04/2025
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Desperdicio generado por mixer en julio debido a derrames en el canal de carga

WOX541 0,16

EQO732 0 26/06/2025
EQO815 0 10/06/2025
WOX530 0,15

EQO756 0,17

WOX543 0,21

EQO722 0,18
WOX564 0,31
WOX551 0,27

Nota. Elaborado mediante los registros obtenidos de CEMEX.

En el mes de julio aun se evidencia una pérdida total de 2 m3, correspondiente al chorreo generado

en los canales de carga de las mixers que no se han intervenido. No obstante, se confirma la

efectividad de las mixers intervenidas, ya que no presentan pérdidas por este motivo. Al comparar

estos valores con los meses anteriores, se observa una mejora significativa tanto en volumen

recuperado como en costos.

Tabla 14 Comparativo de costos generados por el desperdicio
Mes m3 de desperdicio por chorreo Costo m3 Total, costo de perdida
Enero 5 $442.972,5 $2.214.862,5
Febrero 13,5 $410.605,4 $5.543.172,9
Marzo 7,5 $402.578,1 $3.019.335,8
Abril 6 $443.546,9 $2.661.281,4
Mayo 5 $417.651,97 $2.088.259,9
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Mes m3 de desperdicio por chorreo Costo m3 Total, costo de perdida
Junio 3,25 $414.184,7 $1.346.100,3
Julio 2 $408.847,1 $817.694,2

Nota. Elaborado mediante el registro obtenido de CEMEX.

Como se observa en la tabla anterior, se evidencia una disminucién significativa en la pérdida
de concreto por chorreo en los canales de carga. En el mes de julio, tras la intervencién de seis
mixers adicionales mas la unidad piloto con la instalacion de laminas de acero HR, el desperdicio
por chorreo se redujo a 2 m3, lo que representa un ahorro considerable frente a los meses anteriores.
Comparado con enero, donde se presentaron 5 m? de pérdida, la disminucion fue del 60%, mientras
que frente a febrero, mes con el mayor desperdicio (13,5 m3), la reduccién alcanzo el 85,2%. En
marzo, con 7,5 m3 de pérdida, la diferencia respecto a julio fue del 73,3%, en abril, con 6 m3, la
reduccién fue del 66,6%, en mayo, con 5 m3, también se evidencié un 60% menos de desperdicio,
y en junio, con 3,25 m3, la disminucion fue del 38,4%.

En términos econdmicos, el costo de pérdida en julio fue de $817.694,2, cifra sustancialmente
inferior a la de los meses previos. Frente a enero la reduccion fue del 63,1%, respecto a febrero el
ahorro fue del 85,2%, en comparacion con marzo la disminucion fue del 72,9%, con abril se redujo
un 69,2%, con mayo el ahorro fue del 60,8% y frente a junio la disminucion alcanzé el 39,3%.

Estos resultados confirman que la intervencion técnica generé un impacto positivo inmediato,
disminuyendo las pérdidas tanto en volumen como en valor econémico. Si bien en julio alin se
registraron desperdicios, el nivel alcanzado es el mas bajo del periodo evaluado y hasta 6,8 veces

menor que el del mes maés critico (febrero).
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5.3 Chispeo en embudos de transferencia
La causa raiz del chispeo es la falta de una prolongacion flexible en el embudo del mezclador,
ocasionada por la ausencia de un disefio que contemple este elemento y por la inexistencia de

mediciones que permitieran reconocer el chispeo como un problema significativo.

Figura37  Chispeo generado en el punto de transferencia

l\.'itbta. Elaboraci()n pra

Con base en la causa raiz identificada mediante la metodologia de los 5 Porqués y el diagrama
de Ishikawa, se procedio a disefiar e instalar una extension flexible en el embudo del mezclador.
Para su fabricacion se aprovecharon pedazos de bandas de cuero industrial sobrantes de otros
procesos, lo que permitié obtener un material resistente, adaptable a las dimensiones existentes y,

al mismo tiempo, eliminar cualquier costo asociado a la adquisicion de insumos.



MEJORAMIENTO DE PROCESOS EN CEMEX COLOMBIA S.A.S. 105

Figura38  Extension aplicada en el embudo

Nota. Elaboracion propié

La extension se disefié de forma que encamine el flujo de concreto directamente hacia el
embudo de la mezcladora, reduciendo al minimo el rebote y la dispersién del material. La
instalacion se llevé a cabo en todos los equipos involucrados en la transferencia, asegurando un
ajuste firme y evitando interferencias mecéanicas durante la operacion, como se observa a

continuacion.
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Figura39  Evidencia de la reduccion de chispeo

< >

thd. Elaboracion propia.

Durante el semestre anterior a la implementacion, se realizaron inspecciones visuales y registros
fotograficos para evaluar el desempefio de la mejora del sistema aplicado. En relacion con las
condiciones observadas antes de la intervencion, se registra que a finales de junio de 2025 se retiro
aproximadamente 0,075 m3 de concreto seco que se acumulaba al final de cada semestre.

Previo a la implementacion, este material debia retirarse manualmente, implicando la
asignacion de personal, el uso de herramientas, consumo de agua y energia, ademas de la
disposicion final. Estas labores representaban no solo un costo econdmico, sino también la
interrupcion de otras actividades productivas.

Seguidamente, se presentan los diversos conceptos necesarios para la tarea de eliminacién de
las particulas de concreto generadas por el chispeo, con sus respectivos valores, cantidades y

tiempos de uso.
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Tabla 15 Costos de limpieza de eliminacion de material generado por el chispeo
Concepto Cantidad/Tiempo Costo Costo
Unitario total

Mano de obra; 2 operarios que laboran 2 20 horas $64.000 $254.500

jornadas de 10 horas

Herramientas (Martillo eléctrico, desgaste y 1 80.000 80.000

mantenimiento)

Servicio de lavado hidraulico 1 90.000 90.000

Energia eléctrica 20 horas 1.041kWh 104.100

Eliminacion de residuos 1 100.000 100.000
Total semestre 556.600

Nota. Elaborado mediante los registros presentados por CEMEX.

Respectivamente el costo de limpieza durante cada semestre esta estimado en aproximadamente
556.600 pesos colombianos, por ende, se evidencia mediante la intervencion realizada) que los
residuos por chispeo han disminuido en julio del 2025. Con la mejora, todas estas tareas seran
posteriormente eliminadas o prolongadas, no por semestre sino de forma anual, generando un
ahorro directo en costos operativos y mejorando el uso del tiempo del personal.

5.4 Gestion de escombros

Ante lo evidenciado en el diagndstico inicial realizado en el transcurso del primer semestre del
afio 2025, se evidencia un sobrecosto operativo de aproximadamente 19 millones de pesos,
destinados a la disposicion final o transporte de escombros. Por ende, como medida de mejora se
establecio un convenio con Mincivil siendo este uno de los proveedores de grava y arena que
permite aprovechar los viajes de retorno de sus camiones para transportar los escombros generados

en planta, como se presenta a continuacion.
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Figura40  Salida de escombros a reprocesar

Nota. Elaboracion propia.

Segun la cotizacién generada por Mincivil, se establece un valor de 27 mil pesos por tonelada
reaprovechada de la cual se genera una pérdida del 15% por tonelada que consiste en material no
optimo y residuos por material particulado como lo es polvo y pequefas particulas que salen del
proceso. Respectivamente, del 85 % trabajado, una sexta parte consiste en grava y la cuarta parte
restante se entrega como arena, presentandose de la siguiente forma.

Total aprovechado = 1 tonelada * 85% = 0,85 toneladas
Total grava = 0,85 * 60% = 0,51 toneladas

Total arena = 0,85 * 40% = 0,34 toneladas

Respectivamente, se aplico una prueba piloto, en la cual se dispusieron los escombros generados

en Julio de 2025, presentados en el siguiente gréafico.
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Figura4l  Registro de escombros generados en julio 2025

Escombros registrados en Julio 2025
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25 22,78 22,08 22,8 5137
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1/07/2025 3/07/2025 4/07/2025 7/07/2025  14/07/2025 21/07/2025

Nota. Elaborado mediante los registros obtenidos de CEMEX.

Como se evidencia en la figura anterior, en el mes de julio se registrdé un incremento en los
escombros, alcanzando un total de 129,04 toneladas, por consiguiente, segun el valor mencionado
por Mincivil el costo total del reaprovechamiento fue de $3.484.080 pesos, presentandose los
siguientes valores aprovechados en metros cubicos.

3 129,04 toneladas de escombro 3
m>de escombro = =53,77m
2,4 toneladas /m3

m3 de escombros aprovechados = 53,77 * 85% = 45,7m3
m3de escombro transformada en grava = 45,7m3 * 60% = 27,42m3
m3de escombro transformada en arena = 45,7m3 x 60% = 18,28m3
Los valores mencionados anteriormente presentan los volimenes y la distribucion del escombro
de concreto tras su aprovechamiento realizado en Mincivil. A partir de 129,04 toneladas iniciales

y considerando una densidad promedio de 2,4 t/m3, se obtiene un volumen total de 53,77 m3. De
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este total, asumiendo un 85 % de material aprovechable, se dispondria de 45,7 m3 para su
reutilizacion. La clasificacion del material reciclado indica que aproximadamente 27,42 m3
correspondio a grava reciclada y 18,28 m3 a arena reciclada.
Valor total comercial de la grava aprovechada = $68.000 pesos/m3 * 27,42m3
= $1.864.560 pesos
Valor total comercial de arena aprovechada = $120.000 pesos/m3 = 18,28m3
= $2.193.600 pesos
Costo = Beneficio
$3.484.080 pesos = $4.058.160 pesos
Ganancia total = $574.080 pesos

El andlisis de costo—beneficio evidencia que el esquema de reaprovechamiento instalado en la
prestadora de servicio Mincivil mejora ostensiblemente respecto al modelo de disposicion final de
escombros existente anteriormente. Hasta el momento, el proceso de disposicion final suponia un
gasto directo donde no habia retorno por llenado de un espacio de en el vertedero; el nuevo modelo
de reaprovechamiento reduce el costo de la gestion y permite a su vez recuperar parte del material
en forma de grava y arena comercializable.

Ademas, el balance del mes de prueba muestra que, una vez descontados los costos operativos
de reaprovechamiento, la planta genera un excedente econémico positivo, lo que corrobora que la
medida no solo es técnica y medioambientalmente viable, sino que también es econdmica. No
disponer finalmente de la totalidad del material supone una disminucion de la presion para los
gestores ambientales externos, mejora la ocupacion del espacio de la planta y mejora la imagen

corporativa en cuanto a gestion responsable de residuos.



MEJORAMIENTO DE PROCESOS EN CEMEX COLOMBIA S.AS. 111

5.5 Gestion de inventario de pigmentos y aditivos

Durante una revision del inventario, se identificaron diversos pigmentos y aditivos que no han
tenido rotacién durante afios, situacion que conlleva una ocupacién innecesaria de espacios, asi
como un riesgo de vencimiento y pérdida de capital invertido. Por consiguiente, este apartado tuvo
como objetivo reducir al méximo el inventario obsoleto de pigmentos y aditivos mediante un plan
de consumo progresivo Yy redistribucion estratégica hacia otras plantas, garantizando asi un uso
eficiente de los recursos almacenados.

Por consiguiente, como medida inicial se llevo a cabo un consumo manual de dichos pigmentos,
con la finalidad de dar salida a ellos sin generar costos adicionales, por lo que se implement6 una
estrategia de consumo manual progresivo, la cual consistio en agregar pequefias cantidades de
colorante en algunos viajes o entregas de concreto sin generar inconformidades en el producto, de
lo cual se realizo el siguiente registro de salida.

Tabla 16 Registro de salida del inventario acumulado

ADICIONANTE, PIGMENTO AMARILLO, Y4021

FECHA DE CONSUMO CANTIDAD
18/10/2024 155
18/09/2024 25

COLOR CONCRE., M-4781, 25KG, PQUIM. NUBIOLA

FECHA DE CONSUMO CANTIDAD
18/10/2024 54
21/10/2024 48
23/10/2024 72
16/10/2024 49,8
21/10/2024 49,8

23/10/2024 83




MEJORAMIENTO DE PROCESOS EN CEMEX COLOMBIA S.AS. 112

1/11/2024 99,6
8/11/2024 91,3
9/11/2024 53,1
COLOR CONCRE, BAYFERROX NEGRO 345, SACO 25

FECHA DE CONSUMO CANTIDAD
10/12/2024 344

11/12/2024 163

COLOR CONCRE, DIOXIDO DE TITANIO, SACO 25K
FECHA DE CONSUMO CANTIDAD

9/11/2024 8

8/11/2024 10

12/11/2024 85

13/12/2024 7

11/01/2025 40

14/01/2025 24

15/01/2025 36

16/01/2025 40

17/01/2025 40

21/01/2025 16

22/01/2025 24

24/01/2025 24

Nota. Elaborado mediante los registros obtenidos de CEMEX.

Mediante el registro presentado anteriormente, se observa una utilidad total de los pigmentos
mencionados, se realiz6 una incorporacion total de aproximadamente 1.642 kilogramos de material
evitando una pérdida de $ 26.583.950 pesos. Esto se logro sin afectar la calidad del producto ni
incurrir en costos adicionales, dando asi manejo a un material que ya se encontraba comprado y

sin uso.



MEJORAMIENTO DE PROCESOS EN CEMEX COLOMBIA S.AS. 113

Como medida para evitar nuevas acumulaciones de material se llevo a cabo un seguimiento de
los aditivos y pigmentos con la finalidad de asegurar un uso eficiente y oportuno, evitando asi
vencimientos o reprocesos como el realizado anteriormente. Para ello, se solicitd al jefe de planta
definir el destino de los materiales identificados en inventario, de manera que se les diera pronta
utilizacion. De esta forma, se establece un enfoque especializado en el cual se prioriza la rotacion

de productos que lleven més de tres meses en bodega.
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A continuacidn, se presentan los medios de organizacién implementados para la identificacion y uso oportuno de los productos

rezagados en el inventario.

Figura 42 Identificacidn de los productos represados en el inventario

FECHA de consumo

Mo Mes  Gio Centro  NomCentro  Material Nom Materia Nom Ctamayor Totd UM Totdl Tipo  Clister COMENTARIOS

S Importe Material

ANTIOQUIA {Material pendiente por consumo. En rvision para dentificar posibles ltemativasde reutilzacion, — En reviion (on fecha definida)

CONCRETO PLANTA MEDELLIN' 1013487111SOFIBER 2000 INVENTARIO MATERIA PRIVIA COMPRADA 29 (Adtivos
ANTIOQUIA|MateriaIenviadoaplanta Puente Aranda para consum. oril. 25

205 3/CONCRETO[FOLL  |PLANTANEDELUN | 0057467)SOFOAMSD0 |INVENTARIO MATERIA PRIMA CONPRADA | 80T (W18 [Aditvs

Ao  Mes  Giro Centro  NomCentro  Material NomMaterial Nom Cta.mayor Totl UM Total Tipo  Clister COMENTARIOS

Unidades Importe Material

2005 4/CONCRETO{FO1L  PLANTA MEDELLIN | 101948711SOFIBER 2000 {INVENTARIO MATERIA PRIMA COMPRADA S1IKG 1218 75{Aditivos |ANTIOQUIA [Se tiene paraos concretos especiales/Ventas esporadicas
005 4/CONCRETO [FOL1  (PLANTA MEDELLIN | 10057467)ISOFOAMS520 (INVENTARIO MATERIA PRIMA COMPRADA §o|LT 418 48|Aditivos [ANTIOQUIA {Trasladado a Puente Aranda
005 4{CONCRETO{FO11  (PLANTA MEDELLIN | 10142583{1SOFORM 3200(INVENTARIO MATERIA PRIMA COMPRADA |7 317 4{Aditivos |ANTIOQUIA [Pendiente consumo manuales de 14LT en Mayo.

Nota. Registros obtenidos de CEMEX.
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Como se presentd anteriormente, la revision continua de los diversos materiales se lleva a cabo
mediante una estructuracion integral en la cual se establece el tipo de producto, la cantidad
especificay el valor que este posee. A ello se anexan comentarios en los que se especifica el punto
de traslado y las observaciones de la cantidad pendiente por utilizar. Asimismo, este proceso no
solo se aplico en una planta, sino que también se realizd seguimiento en las demas plantas de la
empresa, como se muestra en la imagen, empleando diferentes medios empresariales para
garantizar que dichos materiales fueran efectivamente utilizados.

Figura43  Seguimiento de los inventarios 1

RE: Solicitud de actualizacién manual de inventario por consumo de materiales
Buen dia,

0 sobre el consume de materiales registrados en inventario y solicito su respectivo cargue o ajuste manual para reflejar correctamente las existencias:

« PTA.Bu anga - Florida Il

+ Rionegro
© Materiales:
1. ADICIONANTE, PIGMENTO AMARILLO, Y4021
2. ADICIONANTE, R4530, PIGMENTO ROIO, PQUIM
3.1SOFORM 3200
Como se evidencia, estos materiales ya han sido consumidos. Se solicita realizar el cargus manual para que no sigan apareciendo en el inventario
+ Bello

© Material: ISODENSE 250
Actualmente, solo queda 1 litro disponible. Se solicita consumirlo y realizar el ajuste respectivo para eliminarlo del inventario,

Quedo atenta a cualquier inquietud.

Saludos,

. O Bicnade - = A A R > Al L R e A & M SMpm

Nota. Elaboracion propia.

Figura44  Seguimiento de los inventarios 2

RE: Solicitud de actualizacién manual de inventario por consumo de materiales

Buen dia,

@Iluan David Guevara Valdivieso, ;me confirmas si estan realizando los cargues manuales para que el consumo se refleje correctamente en el inventario?
@Oscar lvan Umbacia Guerrero, zya se consumié el material en Bello? Por favor, confirmame para que procedan con la eliminacién delinventario,
Gracias.

M CEMEX

LISETH ANDREINA AMAYA BRAVO

Nota. Elaboracion propia.
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Por lo tanto, se concluye que las medidas aplicadas de reincorporacion, asi como de manejo de
inventario son exitosas, como se refleja en las cantidades reincorporadas y en el valor de materia
prima que no se perdio, Asimismo, se presentan alertas tempranas de inventario que garantizan

una utilizacion oportuna y mitigan la necesidad de realizar acciones de reincorporacion.

6 Reformulacion del plan de mejora escalado a las otras plantas
6.1 Mantenimiento correctivo en mezcladora mixer
6.1.1 Contextoy problematica general

En las plantas de concreto Rionegro y Bello, se identifico un problema recurrente de pérdida de
material debido a chorreo de concreto en las mezcladoras (mixers) de igual forma que se presenta
en la planta La Estrella, especialmente durante el cargue de los primeros metros cubicos. Este
chorreo es causado principalmente por el desgaste del shut o canal de carga y sellados inadecuados
en las uniones, lo que permite que el concreto, sobre todo cuando esta himedo, se filtre y se
derrame.

Este fendbmeno genera pérdidas directas de concreto, sobrecostos en produccién y labores
adicionales de limpieza (retrabajo no planificado), impactando negativamente la eficiencia y
rentabilidad de ambas plantas.

6.1.2 Objetivo general

Eliminar o reducir significativamente las pérdidas de material por chorreo en las mixers durante
el proceso de cargue en las plantas, garantizando un flujo controlado de concreto, minimizando
desperdicios y estandarizando una solucién técnica replicable para toda la flota de mixers de ambas

plantas.
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6.1.3 Metodologia (Ciclo PHVA)
Seaplicael ciclo PHVA (Planear — Hacer — Verificar — Actuar) como marco para la intervencion
técnica y gestion de mejora continua en ambas plantas.
1. Planear
« ldentificacion del problema: Mediante inspeccion visual y monitoreo de las mixers en
Rionegro y Bello, se confirmé que el chorreo se inicia principalmente al superar los 2 m3
de concreto en la tolva, asociado al desgaste del canal de carga y puntos de acople
deteriorados.
e Volumen de pérdidas estimado:
o Planta Bello: 56 m3 anuales (estimados) de chorreo.
o Planta Rionegro: 47 m?3 anuales (estimados) de chorreo.
e Costo por m3: $422.000 COP (promedio).
« Pérdidas econdémicas anuales aproximadas:
o Bello: 56 m3 x $422.000 = $23.632.000 COP
o Rionegro: 47 m3 x $422.000 = $19.834.000 COP
« Solucion técnica propuesta: Instalacion de aletas o ldminas de acero HR (3/16" espesor)
en los canales de carga para contener el concreto y evitar derrames, incluso con mezclas
hdmedas que aumentan el riesgo de filtracion.
e Proveedor: Equipos Técni Metalicos S.A.S (ETM) cotiz6 la ldmina con instalacion por
$357.814 COP por mixer.

e Prueba piloto: Se seleccion6 una mixer para la instalacion inicial y evaluacion.
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2. Hacer

Coordinacion con mantenimiento y proveedor para adquisicion e instalacion de laminas en
el mixer piloto.

Procedimiento de instalacion: limpieza, lijado, ajuste, soldadura y aseguramiento del
sellado en canales de carga para evitar filtraciones.

Programacion para evitar impacto en produccion.

3. Verificar

Pruebas operativas con la mixer intervenida confirmaron la contencion total del chorreo en
condiciones normales de operacion.

Se estimo reduccion del 100% del derrame en la mixer piloto.

Inspeccidn fisica corrobord la calidad y durabilidad de la instalacion.

Proyeccion de ahorro: evitar pérdidas por valor superior a $17 millones anuales en la mixer.

4. Actuar

Implementacién gradual en la flota de mixers con mayor desgaste en ambas plantas.
Registro del estado de intervencion por mixer y monitoreo mensual de pérdidas por
chorreo.

Reportes de mejora muestran que mixers intervenidas no presentan pérdidas por chorreo,
mientras que mixers sin intervencion mantienen pérdidas.

La intervencion representa una reduccion de pérdidas promedio del 60% a 85% en

comparacion con meses previos sin intervencion.
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6.2 Reduccion del chispeo en embudos de transferencia
6.2.1 Contextoy problemética general

En las plantas de Rionegro y Bello se identifica la misma problematica que se presenta en la
planta La Estrella en el cual que se evidencia un problema recurrente de chispeo en el punto de
transferencia de concreto entre embudos durante el proceso de cargue en las mezcladoras. Este
fendmeno ocurre cuando el concreto, especialmente en condiciones de alta humedad o fluidez,
rebota al caer del primer embudo al segundo, generando salpicaduras que se depositan en pisos y
paredes, formando monticulos de concreto seco con el tiempo.

Estos residuos requieren limpieza semestral, implicando uso de personal, herramientas
(martillos eléctricos), consumo de agua y energia, y tiempo de operacion para medir y retirar
aproximadamente 0,075 m3 de concreto seco, lo que impacta negativamente la eficiencia operativa
y genera costos adicionales.

6.2.2 Objetivo general

Reducir significativamente el chispeo en el punto de transferencia entre embudos en las plantas
de Rionegro y Bello, haciendo mas eficiente la limpieza del entorno, disminuyendo pérdidas
materiales y reduciendo costos operativos asociados a la remocion y mantenimiento.

6.2.3 Metodologia aplicada

Andlisis de causa raiz

Se aplicaron herramientas de analisis de causa raiz:

o Diagrama de Ishikawa, que identificO tres categorias principales responsables del
chispeo:
o Materiales: alta humedad y fluidez del concreto.

o Magquinaria: geometria y altura excesiva entre embudos, falta de guia para el flujo.
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o Meétodos: velocidad de descarga y control deficiente del flujo.
Metodologia de los 5 Porqués, concluyendo que la causa raiz es la ausencia de una
prolongacion flexible en el embudo del mezclador, debido a que el disefio original no
contempla este elemento y no existen mediciones que hayan evidenciado previamente el

impacto del chispeo.

6.2.4 Solucion técnica propuesta

Disefio e instalacion de una extension flexible en el embudo del mezclador para encaminar el

flujo de concreto directamente hacia el embudo receptor, minimizando rebotes y salpicaduras.

Material: Bandas de cuero industrial reutilizadas, resistentes, adaptables a la geometria de
los embudos y sin costo adicional de adquisicion.

Instalacion: Ajuste firme que no interfiera con la operacién mecanica del equipo.

Resultados y beneficios

Se eliminaron o prolongaron las tareas de limpieza semestral, donde se retiraban
aproximadamente 0,075 m? de concreto seco por planta.

Costos operativos asociados antes de la intervencién (mano de obra, herramientas, lavado
hidraulico, energia, eliminacion de residuos) se estimaron en $556.600 COP por semestre.
La intervencidn permitira evitar estos costos semestrales, con la expectativa de extender la
frecuencia de limpieza a una vez al afio 0 mas, generando ahorros directos y mejorando la
eficiencia en la planta.

Ademaés, se reduce el riesgo de deterioro por acumulacion de residuos y mejora las

condiciones de seguridad y limpieza en el entorno de trabajo.
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6.3 Gestion y revalorizacién de escombros
6.3.1 Contexto
Se evidencia que en las plantas de Rionegro y Bello se presenta la misma problematica
identificada en la planta La Estrella: generacion constante de escombros derivados de pruebas de
asentamiento, cilindros fallados, y residuos de lavado de mezcladoras.
Durante el primer semestre de 2025, la planta de Rionegro generé aproximadamente 700
toneladas de escombros, mientras que la planta de Bello produjo alrededor de 550 toneladas.
Estos escombros representan un sobrecosto operativo y financiero, ya que su acumulacién
afecta el orden y el espacio disponible, y la disposicion final a través de gestores ambientales
autorizados implica costos elevados
6.3.2 Objetivo general
Reducir el volumen y costo asociados a la disposicion final de escombros en las plantas
mediante la implementacion de un sistema de retorno y reaprovechamiento en colaboracién con
proveedores de agregados, buscando ademas beneficios econdmicos y ambientales.
6.3.3 Antecedentes
o Lagestion de residuos en ambas plantas se realiza mediante proveedores autorizados que
cobran aproximadamente $27.500 COP por tonelada, incluyendo transporte y manejo.
o Elvolumen mensual de escombros se mantiene estable, con picos y caidas como se observo
en la planta La Estrella, lo que genera un gasto operativo recurrente elevado en transporte
y disposicion final.
e Durante el primer semestre de 2025, la planta La Estrella registrd6 un sobrecosto

aproximado de $19.050.625 COP solo por disposicion y transporte.
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6.3.4 Metodologia
Se establecid un convenio con Mincivil, proveedor de grava y arena, para aprovechar los viajes
de retorno de sus camiones con la carga de escombros generados en planta, permitiendo asi reducir
costos y gestionar mejor los recursos.
e Modelo de reaprovechamiento:
o Valor por tonelada reaprovechada: $27.000 COP
o Pérdida estimada en proceso: 15% por tonelada (material no ptimo y polvo).
o Material reaprovechado: 85% del total, dividido en aproximadamente un sexto para
grava y cuatro sextos para arena.
o El andlisis costo-beneficio mostrd un excedente econémico positivo respecto al
modelo previo, que implicaba solo gastos sin retorno.

Beneficios Esperados para Plantas

Reduccion de costos operativos por disposicion final y transporte, gracias a la utilizacion

eficiente de los viajes de retorno de proveedores.

o Recuperacion de material comercializable (grava y arena reciclada) que puede ser
reutilizado en procesos productivos o vendido, generando ingresos o ahorros.

o Disminucion de la presion sobre gestores ambientales externos y mejor
aprovechamiento del espacio fisico en planta.

e Mejora en la imagen corporativa por la gestion ambiental responsable y sostenible de

residuos.
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6.4 Mejora de inventario de pigmentos y aditivos
6.4.1 Contexto
Para garantizar que las acciones implementadas en la mejora de inventarios puedan aplicarse
en distintas plantas, se propone un modelo estandarizado que permita prevenir acumulaciones,
reducir el riesgo de vencimiento y racionalizar el uso de recursos en cualquier ubicacion.
6.4.2 Objetivo
Establecer un modelo de gestion y mejora de inventarios de pigmentos y aditivos que permita
prevenir acumulaciones, reducir riesgos de vencimiento y hacer mas eficiente el uso de recursos,
garantizando su aplicacion uniforme en diferentes plantas de produccion
6.4.3 Metodologia
e Implementar revisiones trimestrales de inventarios de pigmentos y aditivos.
e Identificar productos sin rotacion por mas de 90 dias.
e Clasificar insumos por nivel de riesgo (valor econémico, vida Util, rotacion histérica).

1. Sistema de consumo progresivo y redistribucion

Priorizar el uso de productos préximos a vencimiento, integrandolos gradualmente en

la produccion para evitar variaciones en calidad.

e Establecer un protocolo de traslado de insumos hacia plantas donde haya mayor
demanda del producto identificado como excedente.

e Designar responsables de verificar semanalmente que la rotacion se cumpla.

e Incluir en el registro: fecha de ingreso, ubicacion en bodega, fecha estimada de

vencimiento, responsable y observaciones.
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2. Alertas preventivas
e Configurar notificaciones automaticas cuando un producto alcance los 90 dias sin
rotacion.
e Emitir reportes mensuales a jefaturas para priorizar su consumo o redistribucion.
3. Capacitacion del personal
e Entrenar a los operarios en practicas de rotacion y en el uso de inventario existente antes
de solicitar nuevas compras.
e Reforzar la cultura de mejor aprovechamiento de los recursos en toda la cadena de
produccion.
Beneficios esperados en todas las plantas
o Disminucién del inventario obsoleto y liberacion de espacio fisico.
e Reduccion de pérdidas econdmicas por caducidad o deterioro.
o Mayor trazabilidad y control en la gestion de pigmentos y aditivos.

« Estandarizacion de practicas que facilitan auditorias y reportes corporativos.
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7 Conclusiones

Esta investigacion permito formular una propuesta de mejora en los procedimientos de
fabricacion de concreto en la planta La Estrella, Antioquia, a partir de los resultados de
la investigacion de los factores que inciden en la productividad y rentabilidad. A partir
de un diagndstico detallado de los indicadores més relevantes y de la revision de los
procesos operativos, se identificaron distintas areas criticas que limitaban la
productividad de la planta; entre las cuales se identifico la utilizacion de la capacidad
instalada y otros factores que elevaban los costos operativos a la vez que reducian la
rentabilidad. El diagnéstico mencionado se constituy6 en la base de la propuesta integral
de gestion eficiente de los recursos, del mantenimiento preventivo de los equipos e
insumos y la gestion de inventarios, lo que permitié aumentar la productividad y la
rentabilidad de la planta.

En la fase del andlisis de los factores criticos, se categorizaron problemas que se repetian
con los mixers, asi como en la gestion de las materias primas, los cuales eran los puntos
mas criticos a tener en cuenta para llegar a los niveles deseados de produccion. Las fallas
mecanicas que se producian en los mixers, que, junto con la adecuada gestion de los
insumos, asi como el manejo de materiales, estaban detras de las afectaciones a la
rentabilidad y de los residuos generados eran los indicadores del resultado de este
analisis. En este sentido, la necesidad de un plan de mantenimiento preventivo y de
mejorar de la coordinacion entre las diferentes areas para lograr un mejor uso de los

recursos.
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A partir del resultado de este analisis, se elabord una propuesta de mejora encaminada
a realizar una reduccion de desperdicios, asi como a mejorar los procesos de fabricacion.
En esta propuesta se plantearon reforzar el mantenimiento preventivo de los mixers, la
reducciéon de desperdicios, asi como la adecuada utilizacién de los inventarios. Con estas
actuaciones se pretendieron no solamente reducir las pérdidas de materiales, sino
también mejorar la eficiencia operativa de las distintas etapas del proceso de
produccidn, desde la carga de los mixers hasta el traspaso final del concreto.

La implementacion de la prueba piloto permitio evaluar la efectividad de la propuesta
de mejora, obteniendo resultados preliminares que validaron las intervenciones
realizadas. Los ajustes en los procesos operativos, como la mejora en la gestion de
inventarios y el mantenimiento preventivo, resultaron en una disminucién significativa
de los desperdicios y en un aumento de la productividad. Ademas, la prueba piloto
permitié realizar ajustes adicionales que afinaron la propuesta, asegurando que los
cambios implementados tuvieran un impacto positivo y sostenible en el desempefio de

la planta a largo plazo.
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8 Recomendaciones

Los resultados de esta investigacion permiten recomendar la mejorar en los tiempos de
ciclo, ya que las principales demoras se presentan en obra por retenciones superiores a
los 45 minutos estdndar. Para mitigar este impacto, se sugiere implementar un sistema
de programacion dinamica que priorice las obras con mayor riesgo de congestion,
complementado con mantenimiento preventivo en planta para evitar paradas
imprevistas. Con ello se lograra una mejor sincronizacion entre produccion y transporte,
aumentando la productividad y la satisfaccién del cliente.

En materia de mantenimiento, se recomienda consolidar un plan maestro de
mantenimiento preventivo que se base en indicadores de confiabilidad como MTBF
(tiempo medio entre fallas) y MTTR (tiempo medio de reparacion). Este plan debe
permitir anticiparse a las fallas mas recurrentes, disminuyendo paradas no programadas
y aumentando la disponibilidad de los equipos.

En cuanto a la gestion de inventarios de pigmentos y aditivos, se recomienda aplicar de
forma estricta la politica FIFO, con el fin de evitar acumulacion de materias primas
(Pigmentos/Adictivos) y pérdidas por vencimiento. Para ello, se sugiere incorporar un
sistema de control en PBI, que facilite la rotacion de materias primas y permita
auditorias mas eficientes, asegurando que el inventario disponible siempre cumpla con
los estandares de calidad requeridos.

Se recomienda fortalecer las competencias de los operarios mediante programas de
capacitacion en buenas practicas de produccion de concreto, orientados a la reduccion

de desperdicios. Asimismo, se sugiere conformar circulos de mejora que involucren a
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los trabajadores en la identificacion de problemas y en la propuesta de soluciones,
fomentando una cultura de mejora continua y compromiso con los resultados de la

planta.
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Apéndices
Apéndice A. Cumplimiento de objetivos
Objetivo Descripcion  Actividad Estado Observaciones
realizada
General Desarrollar una Diagndstico Cumplido El diagndstico inicial identificd las

propuesta  de de la planta, areas criticas que limitan la
mejoramiento  andlisis  de productividad de la planta. A través
de recursos en indicadores, del andlisis de registros histdricos,
la fabricacion y  pruebas mediciones directas y la observacion
de concreto por piloto para del proceso, se lograron identificar
medio del implementar variabilidades en la produccion y altos
andlisis y la mejoras. niveles de desperdicio. Por lo que se
comparacion de incluye una propuesta dirigida a
diferentes realizar cambios operativos y mejoras
factores que en el mantenimiento preventivo y
influyen en su correctivo de las mixer.
elaboracion, Implementandose una prueba piloto
con el fin de que permitio6 ajustar el plan de mejora
mejorar los segin los resultados obtenidos,
indicadores de mostrando una mejora significativa en
productividad y la reduccion de desperdicios y un
rentabilidad de aumento de la eficiencia operativa.
la planta la
Estrella,
Antioquia.

Especifico Diagnosticar el Revision de Cumplido Se realiz6 un analisis diagndstico de

1 estado actual de registros los indicadores de produccion, como
la planta historicos, el promedio diario de concreto
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Objetivo Descripcion  Actividad Estado Observaciones
realizada
mediante mediciones producido, tiempos de ciclo,
analisis de de variabilidad de la produccion, la
indicadores produccion, segmentacion del problema,
clave y revision tiempos de identificaron ineficiencias como la
de procesos ciclo, y subutilizaciéon de la capacidad de la
operativos  y analisis de planta. También se analizaron los
administrativos. costos. costos operativos. Este diagnéstico
proporciond la base para el plan de
mejora.
Especifico Identificar los Andlisis de Cumplido Durante la fase del diagndstico, se
2 factores criticos fallas identificaron varios factores criticos,
que afectan la mecanicas, principalmente relacionados con el
produccion, tiempos de desempefio de los mixers y el manejo
incluyendo el inactividad y de materias primas. Se detectaron
desempefio de revision del fallas mecdnicas recurrentes en las
los mixers y el manejo de mixers, que provocaban pérdidas de
manejo de materiales. producto. Ademads, se identificaron
materias deficiencias en la gestion de
primas. inventarios, en el manejo de aditivos y
pigmentos, lo que resulta en uso
ineficiente de los recursos. Asimismo,
la falta de mantenimiento preventivo
de las mixers contribuyd al aumento
de los costos operativos.
Especifico Formular wuna Desarrollo Cumplido El plan de mejora se centr6o en la
3 propuesta para deunplande reduccion de desperdicios y la mejora

la mejora de los

procesos de

mejora

basado en la

de  procesos operativos. Se

identificaron 4reas de mejora en la
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Objetivo Descripcion  Actividad Estado Observaciones
realizada
fabricacion y eliminacion carga de los mixers, en los procesos de
reduccion de de transferencia y en la gestion de
los desperdicios, inventarios. Ademas, se implemento
desperdicios. reduccion de una propuesta de mantenimiento
sobrecostos preventivo  para las  mixers,
y la reduciendo las fallas mecanicas.
eficiencia de
los procesos
operativos.
Especifico Implementar Ejecucion de Cumplido Se ejecutd una prueba piloto para
4 una prueba una prueba evaluar la efectividad del plan de
piloto que piloto para mejora. Durante la prueba, se
permita la medir la realizaron mantenimientos
obtencion  de efectividad preventivos en una de las mixers y se
resultados de las mejorod la gestion de inventarios. Los
preliminares y mejoras resultados preliminares indicaron una
el ajuste de la propuestas. reduccion  significativa en  los
propuesta desperdicios, especialmente en la

planteada segun
las necesidades

de la planta.

carga de concreto y la transferencia en
los embudos, lo que contribuyd a

mejorar la rentabilidad de la planta.

Nota. Elaboracién propia.

Apéndice B.

Evidencias cuantitativas y fotograficas

Ver apéndice en el documento tipo Excel que se puede visualizar en la biblioteca UIS -
Apendices Libro.xlsx
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