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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA Y LINEAMIENTOS PARA UN PLAN
DE IMPLEMENTACION CONTINUA QUE PERMITA LA OPTIMIZACION DE PROCESOS Y
MEJORA EN LA PRODUCCION PARA LA PLANTA DE MEZCLA ASFALTICA UBICADA EN EL
KILOMETRO 20 VIA BARRANCABERMEJA-BUCARAMANGA *

AUTOR: CARLOS GIRALDO Y MALORY QUINTERO™
PALABRAS CLAVE: Metodologia Six Sigma, Planta de mezcla asfaltica. Tiempos de cargue.

DESCRIPCION

Colombia esta atravesando una etapa de avance en el &rea de infraestructura, las vias cada dia se
vuelven méas importantes como factor de desarrollo y el aumento de vehiculos, obliga al Estado a
crear y modificar carreteras para suplir las necesidades de movilidad. Por este motivo la demanda
de mezcla asféltica crece en relacidén a estos nuevos requerimientos en las vias.

En el presente trabajo se analizaron los procesos de produccion de la planta de mezcla asféltica
ubicada en el kilbmetro 20 via Barrancabermeja- Bucaramanga, con el fin de evaluar los tiempos
de cargue e identificando demoras en la produccién de la mezcla. Comparando dichos tiempos con
la capacidad instalada de la planta de 30 m3/hora o 30 minutos por cargue de 15 m3.

Aplicando la metodologia Six Sigma, identificando actividades relevantes de la produccion y
posibles mejoras, luego ejecutando un plan de implementacion y mejora continua para reducir los
tiempos de cargue en relacion a la capacidad instalada, teniendo en cuenta el nivel Six Sigma y el
indice de rendimiento. Se identificé una oportunidad de mejora con base al comportamiento de los
conductores previo a la etapa de cargue, posterior a esto mediante la aplicacion de un primer ciclo
DMAMC (Definir, medir, analizar, mejorar y controlar), se obtiene una disminucién en los tiempos
de cargue.

Basados en los resultados obtenidos se disefia un plan de implementaciéon y mejora continua, el
cual contiene los lineamientos sobre las diferentes etapas de los ciclos continuos DMAMC que
seran aplicados a futuro por parte de la empresa. Segun sea el enfoque en el que la compaiiia
identifique posibles mejoras, mediante el andlisis Six Sigma se obtiene una mejora en la
produccion, lo cual representa la viabilidad de la implementacién de la metodologia.

" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Especializaciéon en Gerencia de Proyectos de
Construccion. Director: PhD. Guillermo Mejia Aguilar.
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF THE SIX SIGMA METHODOLOGY AND GUIDELINES FOR A
CONTINUOUS IMPLEMENTATION PLAN THAT ALLOWS THE OPTIMIZATION OF PROCESSES
AND IMPROVEMENT IN THE PRODUCTION FOR THE ASPHALT MIXER PLANT LOCATED AT
KILOMETER 20 ON THE BARRANCABERMEJA-BUCARAMANGA ROAD.*

AUTHOR: CARLOS GIRALDO Y MALORY QUINTERO™

KEY WORDS: Six Sigma methodology, asphalt mixer plant, loading times

DESCRIPTION:

Colombia is going through a stage of progress in the area of infrastructure, the roads becomes
more important as a development factor and also the raise of the vehicles, forces the government to
create and modify roads to supply the necessities of mobility. For this reason the demand of asphalt
mixture increases because of those new roads requirements.

In the present work the processes of production of the asphalt mixer plant located at kilometer 20
on the Barrancabermeja-Bucaramanga road were analyzed, in order to evaluate the loading times
and identify production delays of the asphalt mixture. Associating those times with the plant
installed capacity of 30 m3/hour or 30 minutes per load of 15 m3.

Applying Six Sigma methodology, identifying relevant production activities and possible
improvements, then performing an implementation plan and continuous improvement to reduce the
loading times in relation to installed capacity, taking into account the Six Sigma level and the
performance index. An opportunity for improvement was identified at the previous stage of loading
based on the behavior of drivers, after this by the application of a first DMAIC cycle (Define,
Measure, Analyze, Improve, and Control), a decrease in loading times is obtained.

According to the obtained results an implementation plan and continuous improvement is designed,
which contains the guidelines over the different stages of continuous DMAIC cycles that will be
applied in the future by the company. Depending on the approach in which the company identifies
possible improvements, through the Six Sigma analysis an improvement in the production will be
found, which represents the viability of the methodology implementation.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Especializacion en Gerencia de Proyectos de
Construccion. Director: PhD. Guillermo Mejia Aguilar.
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INTRODUCCION

En el ambito de la creciente demanda de pavimento flexible para la construccion
de nuevas vias y particularmente en zonas de influencia a la ciudad de
Barrancabermeja, donde la concesionaria Ruta del Cacao liderard el disefio, la
construccion, financiacion, operacion y mantenimiento de la Autopista
Bucaramanga — Barrancabermeja. Se identifica la necesidad de contar con una
mayor produccion de mezcla asféltica que a su vez garantice un suministro
constante, que suplan los requerimientos de los proyectos actuales y emergentes
de la region. No solamente en esta zona esta creciendo la demanda de
construccion de carreteras; un claro ejemplo del avance a nivel nacional respecto
al tema es el proyecto liderado por el gobierno actual, las Vias 4g; que buscan la
construccion y operacion de 7000km de carreteras, incluyendo 1370 kilbmetros de
dobles calzadas, 141 unidades de tuneles y 1300 unidades de viaductos, contando

con mas de 40 concesiones.

La manera en la que se van a financiar las concesiones es totalmente diferente a
lo realizado en ocasiones anteriores, se pagara solamente cuando se finaliza la
etapa de construccion; y entraran a calificar las que puedan soportarlo; el gobierno
ya mostro el proyecto a algunos inversionistas extranjeros en Londres, en la quinta
version del Colombia Insideout organizado por la Agencia Nacional de
Infraestructura ANI, que busca aumentar la productividad del pais modernizando la

infraestructura del transporte y la conexién entre regiones.

“Las carreteras 4G estan divididas en grupos o corredores;
Grupo 1: Centro Sur

e Kilébmetros: 879

e Inversion: 2,3 billones de pesos

12



Peajes actuales: 6

Peajes nuevos: 7- 9

Ibagué - Pto Salgar - Girardot ( $481.000 millones de pesos)
Girardot - Neiva

Neiva — Mocoa - Santana

Grupo 2: Centro Occidente
Kilometros: 783

Inversién: 4,9 billones de pesos
Peajes actuales: 8

Peajes nuevos: 3

Ibagué - La Paila

Buga - Buenaventura

Mulalé - Loboguerrero

Santander de Quilichao — Chachagui — Pasto -Rumichaca

Grupo 3: Centro Oriente

Kilémetros: 1389

Inversion: 7 billones de pesos

Peajes actuales: 14

Peajes nuevos: 5

Villavicencio — Agua Clara — Yopal — Tame — Arauca
Villavicencio — Pto Lopez — Pto Arimena

Bogota — Villavicencio (Doble calzada)

Malla vial del Meta

Grupo 4: Norte
Kilbmetros: 1487

Inversién: 5,2 billones de pesos
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e Peajes actuales: 11

e Peajes nuevos: 6

e Cartagena — Barranquilla — Malambo
e Barranquilla — Santa Marta

e San Roque — Paraguachén

e Caucasia — Cruz del Viso

e Cereté — Ponedera

Este proyecto busca mejorar la competitividad del pais reduciendo los tiempos de
transporte, carga y costo, cuenta con un presupuesto de mas de 50 billones de
pesos Yy tiene un tiempo estimado de 6 afios después de adjudicado.” (Informacion
tomada de Wikipedia (2016). Vias 4G Colombia)”.

Teniendo en cuenta la demanda creciente de mezcla asfaltica y los retos de
produccion que esto plantea. En la actualidad existe una planta en operacion de
caracter privado, la cual tiene una capacidad instalada de produccién de
30m3/hora. Se busca entonces lograr poca variacion entre los volimenes de
produccion por hora, representados en los tiempos de despacho del producto. Se
pretende mediante la aplicacion de la metodologia Six Sigma lograr optimizar el
proceso de proceso de produccién buscando mantener la capacidad instalada, en

unos rangos que generen confiabilidad dada su poca variabilidad.

De la misma forma se plantea el reto de generar y lograr implementar un plan
continuo de la metodologia que a futuro logre un aumento en la produccion,
garantizando una continuidad del suministro y asegurando la calidad del producto

final.
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1. PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Una planta de asfalto es la alianza de equipos mecanicos, eléctricos, en donde el
material pétreo se calienta, es mezclado con cemento asféltico y da como
resultado una mezcla asfaltica con diferentes especificaciones solicitadas por el
cliente. Las plantas asfalticas en general pueden ser de dosificacion o mezcladora

con tambor, pueden ser fijas 0 moviles, grandes o pequenias.

La planta de mezclado continuo introduce el agregado y el cemento asfaltico, se
combinan y mezclan de manera ininterrumpida hasta terminar la dosificacion
deseada. La homogenizacibn de los materiales se hace por mediciones
volumétricas basadas en el peso deseado; con las plantas por tambor, las mezclas
asfalticas en caliente se elaboran con un sistema de alimentacion en frio, un
sistema dosificador de asfalto, un tambor secador mezclador giratorio y un silo de
almacenamiento. El fin es el mismo, producir una mezcla que cumpla las
proporciones de asfalto y agregados necesarios dichos en la norma; en este

proyecto se trabajara con una planta continua con tambor mezclador

1.1 PROCESO ESTANDAR DE PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE EN PLANTA

e Se acopia el material granular; se hacen diferentes acopios dependiendo del
tamafio del mismo

e El cargador encargado recoge el material necesario, lo transporta y lo lleva a
la tolva respectiva

e Ya llenadas las tolvas se procede por vibracién a descargar el material hacia
la banda horizontal buscando liberarla del contenido de agua naturalmente

e Los materiales pétreos se calientan entre 150°C y 190°C

15



e El asfalto liquido se calienta y se pesa para obtener el deseado en la mezcla
final

e Los materiales previamente ya pesados y calientes salen de sus
compartimientos hacia una tolva donde se pesan y se combinan en un tiempo
no mayor a 60 segundos

e Para terminar, la mezcla es transportada por bandas o se deja caer en los

carros en los que sera llevada a su destino final

Figura 1. Proceso esquematico de produccion de mezcla asféltica

Tamices
vibratorlos

Los agregados | Almacenamiento
son elevados de agregados
hacla la torre calientes

de mezcla

;::;;ellc‘;e los = ¥ 1 Bascula para el
Pl -b 1

pesaje del asfalto

agiegados | mEr o
“Pug mill® 4 . ! v@
‘»..' =% 7| (
Agregado {EHy ,_.:‘1”.4'.’.25.‘5!. I \
proveniente — m p— }

del secador

Despache de la
F I| ’ﬂ mezcla astaltica
= caliente en

cambones o
volquetas

Fuente: United States Environmental Protection Agency; Hot mix asphalt

production and testing;2000.
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Figura 2. Diagrama de flujo para el proceso de produccion de mezcla asfaltica
en caliente en planta de ASA CONSTRUCCIONES S.A.S

TOLVAS DE
AGREGADOS 1,2Y 3 ACOPIO MATERIAS PRIMAS
CALDERAS, TRITURADORAS 1Y 2
ACOPIO DE
ASFALTO Y
ACEITES
TOLVAS DE
SECADO DE
AGREGADOS ACOPIO ARENAS,
CAMARAS DE TRITURADOS Y BASES
DECANTACION DE FINOS / GRANULARES
Y MEZCLA DE ASFALTO

OFICINAS Y CENTRO DE CONTROL

VOLQUETA CARGADA
CONMEZCLA  |[——

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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El siguiente:

Figura 3. Diagrama de flujo evidencia la produccion de la planta de dosificacion
en caliente

RETORNO DE AGUA
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Fuente: Rodrigo Andrés Gomez Montoya y Santiago Barrera. Seis sigmas: un
enfoque tedrico y aplicado en el ambito empresarial basandose en informacion

cientifica. Proyecto de investigacion, Corporaciéon Lasallista. 2011.
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2. MARCO TEORICO

Con esta iniciativa de trabajo, se busca entender y modelar los procesos
asociados a la produccion de mezcla asfaltica, mediante un acompafiamiento
electromecanico externo, para identificar las variables técnicas y mecéanicas
relevantes en la produccion, y asi asegurar la confianza operacional de las

mismas.

Por medio de la aplicacion de la teoria “Six Sigma”, la cual asume que el resultado
final en este caso de la produccion de mezcla asfaltica se mejoraria, el presente
estudio pretende reducir la variacion de los elementos asociados al proceso. Esta
teoria se enfoca en la identificacion de un problema como por ejemplo la
produccién constante y confiable, que genere un aumento en el promedio por hora
de la produccion de mezcla. Destaca la importancia de la toma de datos y
mediante analisis estadisticos, se presentan los resultados en forma de nimeros y

graficas.

Como efecto primario se obtendria un proceso de produccién uniforme y
constante, con un aumento en el volumen de produccion. De manera secundaria
se reduciria el gasto de materia prima, tiempo y recursos complementarios, asi
como el aumento en la calidad del producto y la posibilidad de medir el

desempeiio del proceso.

2.1 ESTADO DE ARTE DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

“‘Los meétodos para la creacion del pavimento flexible son los siguientes: The
Hubbard Field, Mashall, Hveem, Superpave, Washto y Aamas.

a. Método The Hubbard Field (1920): Fue uno de los métodos con que se inicié

para evaluar el contenido de vacios en la mezcla y el agregado mineral. Dio

19



resultado para analizar mezclas con granulometria muy fina o agregados
pequefios, pero no funciond muy bien para mezclas con granulometria con

agregados grandes.

Método Marshall (1930): Este método solo aplicaba a mezclas con
granulometrias no mayores a 25mm (1) o menor. EI método se modificé para
granulometrias no mayores a 38mm (1,57); los aspectos mas importantes son
densidad-analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los

especimenes compactados.

Método Hveem (1930): El método determina un contenido de asfalto por
medio del ensayo equivalente centrifugo de Kerosene para una combinacion
especifica de agregados. El método también provee informacion sobre las
propiedades de la mezcla asfaltica al final.

Método Superpave(1993): El método Aamas sirvi6 como punto de inicio del
método SUPERPAVE, que contiene un nuevo disefio volumétrico completo de
mezcla con funcionamiento basado en prediccion a través de modelos y
métodos de ensayo en laboratorio, grietas por fatiga y baja temperatura. Los
modelos de prediccion de funcionamiento fueron completados
satisfactoriamente hasta el afio 2000. El disefio volumétrico de mezclas en el
SUPERPAVE es actualmente en varios estados de los EUA, debido a que ha
sido reconocida una conexién entre las propiedades volumétricas de la mezcla
asféltica caliente y su correcto funcionamiento. Tiene su resultado, ahora la
aceptacion en el control de calidad ha sido cambiado a propiedades
volumétricas. SUPERPAVE promete un funcionamiento basados en métodos
0 ensayos de laboratorio que pueden ser usados para identificar la resistencia

a las deformaciones plasticas de los pavimentos.
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e. Método Western Association of State Highway on transportation
officials/Washto (1984): Este método solicitd cambios en los requerimientos

del material buscando mayor resistencia al carril de la via.

f. Método de Asphalt Aggregate Mixture Analysis System/Aamas (1987): Cuenta
con un nuevo método de compactacion en laboratorio y la evaluacion de las
propiedades volumétricas, desarrollo de pruebas para identificar las
deformaciones permanentes, grietas de fatiga y resistencia a las grietas a baja
temperatura” (Informacion tomada de Documents.mx (2016). Comparacion-

marshall-superpave)

2.2 METODOLOGIA SIX SIGMA “60”

e Metodologia para la mejora o disefio de procesos, enfocada en la reduccion
de la variabilidad de los mismos.

e Concebida bajo la premisa de dar satisfaccion al cliente, bajo procesos de
calidad y control estadisticos. Reduce o elimina defectos/fallas en los
productos con base a parametros definidos de éxito.

e Control bajo herramientas estadisticas, enfocadas en el concepto de reducir la
desviacion estandar “0”, dentro de seis niveles de eficiencia “6”.

e Mediante analisis cuantitativo se busca reducir los defectos por millon de
oportunidades’DPMQO” de 690.000 en el nivel 1 sigma a 3,4 en el nivel 6
sigma. Logrando esto se aumenta proporcionalmente la eficiencia del proceso.

e Al reducir la variabilidad se puede obtener mejora en la productividad o
satisfaccion, lo cual genera valor.

e Lideres comprometidos.

e Capacitaciones y herramientas sobre la metodologia.

e Mejora continua, con refuerzo continuo y estimulos.
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2.2.1 Principios

Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo.
Programa Gerencial con una estrategia concebida y apoyada de arriba (Lider

Organizacion) hacia abajo.

Seis Sigma se apoya en una estructura directiva que incluye personal a tiempo
completo.
Se compone de lideres que tienen roles y responsabilidades definidas. Dichos

roles tienen relacion con las artes marciales para identificarlos.

Entrenamiento.

Existe un componente activo de capacitaciones que recibe el personal
asignado con un rol en la metodologia, siendo la capacitacion “Black Belt”
bastante conocida con duracion entre 120 y 160 horas y con certificacion

incluida.
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Figura 4. Estructura directiva y técnica de Six Sigma

* Son directivos medios y superiores

e Establecen los proyectos a desarrollar

¢ Alinea 6 con la estrategia del negocio

» Patrocinan proyectos (rompen barreras)
» Revisan proyectos

* Impulsan 66 » Conocen DMAIC

' /
/
Comité

directivo = ————

» Operan la estrategia de implantacién
# Establecen programa de entrenamiento

* Participan y lideran proyectos
+ Atacan problemas de sus dreas

para 6 \‘ Champion \ * Conocen DMAIC y herramientas estadisticas
Hll a un nivel prictico
Rep. de finanzas: A /

» Valida ahorros de proyectos Black Belt

- ) Green Belt
# |dentifica los costos de mala calidad

/_\ L

» Propietarios de los problemas

* Dedicados a 60

d S Yellow Belt 7 . Participan activamente en proyectos
» Lideran y asesoran proyectos « Desplegar definicién
Sl LERini M » Obtencién de datos

# Pasién por los proyectos

. o » Aportan en bisqueda de causas y soluciones
» Conocen DMAIC y herramientas estadisticas P 9 4

# Papel crucial en contral del proceso

m Estructura directiva y técnica de 60

Fuente: GUTIERREZ Pulido, Humberto y DE LA VARA Salazar, Roméan. Control
estadistico de calidad y Seis Sigma. 22 ed. México, D. F.: Mc Graw ill 2009. p. 418-
464

e Acreditacion (Estructura Humana/Roles).
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Figura5.  Actores y roles en Six Sigma
NOMBRE ROL CARACTERISTICAS CAPACTTACICN A RECIBIR ACREDITACION

Lider de implementacién Direcrion del comité Prafesional con experiencia  Liderazga, calidad,
directiva para 5. Suele & |2 mejora empresarial en  conodmienta estadistioa
tener una jerarquia sdla clidad, & muy respetada bdsico (persamienta
parabajo del maimae n |2 estructura directia. estadistica); entendimiento
lider ejecutivo de la del programa & y de su
Drganizacitn. metadologia {DMAMC).

Charmpions y/o Gerentes de planta y Dedicacitn, entusiasmo, Liderazga, calidad, Aprobar examen tedrico-

patracinadares gerentes de drea, son los fe en sus proyectos, conoedmienta estadistico practico acerca de las
duefios de los problemas; @ pacidad para bisico, y un buen generalidades de By el
estableren problemas y administrar. entendimienta del praceso DMAMC.
pricridades. Responsables programa Seis Sigma, asi
de garantizar el &dto de la como de su metadologia
implementacién de 6o en de desamrolke de proyecto
sus dreas de influenda. (DMAMC).

Mbuster black beft (MEB) Dedicadas 100% a b, Habilidades y Requieren amplia Haber dirigido cuando
brindan asesoria ytienen conodmientas técnicos, formacidn en estadisbia MENDS WN proyects exitass
la respensabilidad de estadisticos y en liderargo y enlos métados de 6 yaseserado 20 proyectos
manteneruna cultura de prayectos. {de preferencia Maestria BN L0505,
de calidad dentro de en estadistica o calidad), Aprobar examen tedrico-
la emppresa. Dirigen o ¥ redhbir el entrenamienta practico acerca de curmicuke
as&soran proyectos clave. Ba. BB y aspectoscriticos de:
San mentores de |os BE. BT,

Black Belt (BB) Gente dedicada de Capaddad de Recibir ¢ entrenamiento Haber dirigido dos
tiempa completo a Sais comunicacidn. B8 con una base proyectos exitosos y
Sigma, realizanyasesoran Reconocido por el personal estadistica sdlida. asesorada cuatmm.
proyectos. [par su experienda y Aprobar examen tedrico-

conodmientos. Gente con préctico acera del
futura en la empresa. cumiculum B8 y aspectos
miticas de &,

Gireen balt Ingenieros, analistas Trabajo en equipo, Rexibir o entrenamiento Haber sido el lider de das
financieras, expertas madivadén, apliaddén Ba. proyectos exitosos.
técnicos en & negocia; de métodas (DMAMC), Aprobar examen tedrico-
atacan problemas de sus @ pacidad para dar practico acerca de
dreas y estin dedicadas SEguimienta. aumiculum B8,
de tiempo parcial a 6.

Participan y lideran
equipas Seis Sigma.

Yekiow bekt Personal de piso que dene  Conocimienta de los Cultura basica de clidad Habeer participada en un
problemas en su area. prablemas, mothackin y ¥ EMtrenamienta en proyecto.

voluntad de cambia. hemamientas ectadisticas Aprobar examen tedrico-
bdsicas, DMAMC y en practico acera del |
soducidn de problemas. entrenamienta bisico que
recibee.

Fuente: GUTIERREZ Pulido, Humberto y DE LA VARA Salazar, Roméan. Control
estadistico de calidad y Seis Sigma. 22 ed. México, D. F.: Mc Graw ill 2009. p. 418-

464

o Orientada al cliente y enfocada a los procesos.

Enfoque para que los procesos se enfoquen a la satisfaccion de los clientes en la

entrega del producto final, de la mano con la calidad del mismo.
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o Dirigida con datos.
Estrategia con base al procesamiento de datos y control estadistico, para de esta

forma identificar variables criticas y las mejoras a implementar.

o Se apoya en una metodologia robusta.

Metodologia de 5 pasos DMAMC (Sigla en Espafol: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar, Controlar) o DMAIC (Siga en Ingles: Define, Measure, Analyse, Improve,
Control), la cual se aplica y se sigue de forma rigurosa, lo complementa de forma

amplia al manejo de datos.

Figura 6. 5 etapas en la realizacion de un proyecto Six Sigma

Definir
Definir problemas y métricas, sefialar
cémo afecta al cliente y precisar los g Q“é~ og H.UEI'
beneficios esperades del proyecto. ~ dénde, quiénes
Los propietarios, el equipo

Medir
Mejor entendimiento del proceso,
validar métricas, verificar que pueden

/ medir bien y determinar situacién actual \

/ A
/ \
i 1
Controlar Analizar
Disefiar un sistema para mantener Identificar fuentes de variacién (las X),
mejoras logradas (controlar X vitales) cémo se genera el problema y
Cerrar proyecto (lecciones aprendidas) confirmar las X vitales con datos
Y /
Y /
\ Mejorar /

Evaluar e implementar soluciones,
asegurar que se cumplen los objetivos

Las cinco etapas en la realizacién de un proyecto 60

Fuente: GUTIERREZ Pulido, Humberto y DE LA VARA Salazar, Roméan. Control
estadistico de calidad y Seis Sigma. 22 ed. México, D. F.: Mc Graw ill 2009. p. 418-
464

e Se apoya en entrenamiento para todos.

El entrenamiento se basa en el ciclo DMAMC durante la ejecucion de un proyecto,

de forma paralela se realiza la aplicacién practica de la metodologia.
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e Los proyectos generan ahorros o aumento en ventas
Basados en la experiencia los proyectos a los que se aplica la metodologia
generan ahorros y/o aumento en ventas. Atendiendo las causas verdaderas, con

soluciones de fondo y duraderas, con un sistema que evalla los logros obtenidos

e El trabajo se reconoce.
Reconocimiento, incentivos, compensaciones, motivaciones, entre otras
estrategias, son ampliamente usadas hacia el personal responsable de la

metodologia, con base a los resultados que la misma arroje.

e Es una iniciativa con horizonte de varios afios

La metodologia permite una aplicaciéon que perdure y se profundice a lo largo del
tiempo, lo cual supone encontrarse con otras estrategias de mejora existentes o
futuras. La integracion con dichas estrategias es sencilla, al existir lineamientos y
orientaciones claras propias de la metodologia, por ende, realizar una integracion

entre las partes supondria resultados positivos.

e Seis Sigma se comunica
Fundamentos en la comunicacién, con comprensién apoyo y compromiso en todos
los niveles y roles. Los resultados obtenidos se soportan con la mejora continua

comunicando las experiencias adquiridas.
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2.2.2 Herramientas estadisticas para el manejo y andlisis de datos.

Figura 7. Niveles Six Sigma en procesos

T T T T  pro | T T T T T
40 $C 4C 30 2 10 10, 20 W WO O C
68.27% : : Vo
fw— 95 45% P il
‘. a9 73% - %
999937% — : ' 4o
L T Ky A : %0
99 9999998 % : 6o

Fuente: Rodrigo Andrés Gomez Montoya y Santiago Barrera. Seis sigmas: un
enfoque tedrico y aplicado en el ambito empresarial basandose en informacion

cientifica. Proyecto de investigacion, Corporacién Lasallista. 2011.

Figura 8. Representacion de calidad en niveles Six Sigma

El ES

Calidad 60

Calidad 30

-60 =30 0 30 60

Fuente: Rodrigo Andrés Gomez Montoya y Santiago Barrera. Seis sigmas: un
enfoque tedrico y aplicado en el ambito empresarial basandose en informacién

cientifica. Proyecto de investigacion, Corporacion Lasallista. 2011.
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Figura 9. Niveles Six Sigma

DMPO (Defectos
Nivel en partes por % de precision
millén)
1 sigma 691.462 30,85% de eficiencia
2 sigma 308.538 69,15% de eficiencia
3 sigma 66.807 93,32% de eficiencia
4 sigma 6.210 99,38% de eficiencia
5 sigma 233 99,977% de eficiencia
6 sigma 3,4 99,99966% de eficiencia

Fuente: Tomas Fontalvo Herrera. Aplicacion de Seis Sigma en una empresa
productora de Cemento. Administracion Industrial, Universidad de
Cartagena.2011.

DPMO= ———— x 1.000.000
UxO

DPMO= Defectos por millon sobre oportunidades.

n=Numero de errores

U= Muestras evaluadas

O= Oportunidades de falla

# de unidades defectuosas b

# de unidades de entrada

Rendimiento=1 - L

% de Eficiencia = Rendimiento

# de Unidades defectuosas = DPMO

# de unidades de entrada = Se evaltan sobre 1 millén al hacer el analisis con
DPMO

Se enuncian otras metodologias que se asocian con Six-Sigma:
e LEAN - “Sin desperdicios”
e Teoria de las restricciones — “|dentificar y Eliminar Restricciones”

e LEAN SIX SIGMA- “Procesos sin desperdicios y con variacion minima”
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la creciente demanda de mezcla asfaltica, se requiere reducir la
variacion en la capacidad de produccion actual (30m3/Hora) de la planta de ASA
CONSTRUCCIONES S.A.S (planta de asfalto), manteniendo sus estandares de
calidad establecidos. Para lograr esta condicion se identifican mejoras a

implementar en el area organizacional y control de procesos.

Las variaciones que se tienen actualmente se dan por la falta o nula
estandarizacion de los procesos, bajo compromiso con la calidad de los mismos.
Para atender esta problematica se presentara a la gerencia de la planta los
beneficios de implementar una metodologia de mejora continua y estandarizacion
como Six Sigma, la cual busca establecer la variacion minima en la produccion
cercana a capacidad instalada actual, corregir los problemas, mantener la calidad
y a futuro establecer los lineamientos que permitan aumentar dicha capacidad de

producciéon medida en m3/hora.

La cultura de operaciéon de la planta y el proceso de encendido de la misma,
aseguramiento de la calidad, un plan de mantenimiento correctivo y preventivo
definido, asi como la cultura de los conductores de volqueta para el cargue del
producto, se encuentran entre los factores relevantes que podrian estar generando

la variacion en la produccion.

Otro factor a tratar, es que la planta no cuenta con un proceso de medicién de la
cantidad de mezcla asfaltica que se carga en la volqueta para ser transportada a
obra. Esto permitiria una medicion mas confiable del proceso y un valor agregado

para los proyectos y clientes, controlando posibles inconformidades y molestias.
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Prevenir el rechazo la produccion en el momento de la venta de mezcla asfaltica,
brindar un respaldo en calidad y soporte detras del producto ofrecido y mediante la

inversion migrar hacia un proceso aun mas tecnoloégico.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un plan de mejora continua para generar valor mediante la optimizacion
de procesos y produccién de mezcla asféltica en una planta con una capacidad
instalada de 30m3/hora, cuantificando la incidencia actual e implementando un
plan con la metodologia Six Sigma, mediante ciclos de continuos basados en la

medicion, analisis, mejoras y control sobre la produccion en el tiempo.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar el estado actual de produccién y determinar como se comporta la
variacion en relacién a la capacidad instalada de 30m3/hora para mezcla

asfaltica de planta.

e Establecer en qué estado actual de produccién se encuentra la planta basados
en el analisis cuantitativo bajo la metodologia Six Sigma.

e Con base a la Metodologia Six Sigma, se debe cuantificar un indice de
confiabilidad/rendimiento sobre periodos de produccion, que permitan
determinar y mantener las variaciones minimas alrededor de la capacidad

instalada de 30m3/hora para mezcla asfaltica.

e Desarrollar lineamientos para la implementacion de un Plan basado en la
metodologia Six Sigma, el cual debe establecer los roles de los responsables
que aseguraran la aplicacion de la metodologia y el ciclo continuo DMAIC
(Definicion, Medicion/Entender, Analizar, Implementar/Mejorar y controlar). Lo

anterior Apoyado en diferentes estrategias de mejora, cumpliendo un
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programa de inspeccion, alertas y acciones sobre la produccion mezcla
asfaltica, soportado en un andlisis cuantitativo en unidades de m3/hora.

Identificar los beneficios de las etapas de implementacién de la metodologia.
Asi como proyectar a los duefios de la planta de mezcla, los futuros beneficios
para la produccion que se lograrian al seguir la implementacién continua del

plan con la metodologia.
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5. VIABILIDAD

Se pueden obtener mejoras tangibles al disminuir la variacion en la produccion en
el corto plazo. Asi como el posible aumento de la produccién implementando y
mejorando procesos de forma continua, estableciendo los procedimientos a seguir
para mantener en el tiempo este valor agregado. Destacando el bajo costo de
inversion en la aplicacion de la metodologia, etapa basica contempla un
acompafnamiento y compromiso de horas hombre. Considerando el ahorro en
tiempo y/o aumento de la produccion, traduce en disminucién de costos y a su vez
aumento en la facturacion de la planta, lo cual haria viable la implementacion de la

metodologia Six-Sigma.
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6. ALCANCE

Mediante el andlisis de los procesos y las condiciones actuales de produccion
actual, se busca evaluar los mismos e implementar la teoria “Six Sigma” para
reducir la variacién en la produccion, verificando los picos y valles mediante la
toma de datos. Analizando estos datos, mejorando el proceso y manteniendo el
control de los mismos. Tomando como base el flujo de produccion actual de 30
m3/hora verificando la variacion de la misma, en bulsqueda de mantener la
produccion en niveles cercanos a la capacidad instalada. Definidos los
lineamientos del plan de implementacion de la metodologia, presentarle a la
compafia duefia de la planta los beneficios y el posible un aumento en la

produccion, al mantener la implementacion continua de la metodologia.

La toma de datos, andlisis, procesamiento, implementacion del plan de mejora, asi
como el control y verificacion del mismo se realizara en un periodo estimado de 5
meses, mas unos 4 meses para procesar los datos, realizar el andlisis y elaborar
el documento que presente los resultados, lo anterior con unos costos

aproximados de 7 millones de pesos.
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7. METODOLOGIA

Este estudio consiste en la implementacién de la teoria del Six Sigma en la
produccion y calidad de la planta de asfalto de la empresa A.S.A Construcciones,
esta teoria se ha utilizado para mejorar los procesos, reducir los costos a largo
plazo, eliminar los defectos en los mismos, ahorrar en costos y aumentar sus
ganancias; para de esta forma buscar establecer la viabilidad de esta metodologia
en aras de corregir y perfeccionar el proceso de produccion industrial de la
compafia duefia de la planta.

Con base a los lineamientos establecidos por la metodologia Six Sigma, se realiza
un estudio que permita reducir la variacién en el tiempo de cargue para los viajes
(15 m3 c/u) producidos por la planta de mezcla asfaltica. Se parte de definir un
estado actual con el cual se compara la capacidad instalada con la capacidad
actual de produccion. Mediante la implementacion de un primer ciclo DMAMC, se
contindia con la toma de datos, procesamiento y andlisis de los mismos, para asi
verificar la incidencia de la aplicacion de dicho ciclo en el tiempo de produccién de

los viajes en la planta de mezcla.

7.1 PROCEDIMIENTO

Mediante la toma de datos diarios en la planta se define el estado actual de la
produccion (tiempo de cargue por viaje) con base a la produccion de mezcla
asféltica de Octubre, Noviembre y Diciembre de 2016, se procesan y analizan los
datos obtenidos con herramientas estadisticas y metodolégicas de Six Sigma.
Posterior a esto se implementa un primer ciclo DMAMC asociado a la problematica
en el comportamiento de los conductores de volqueta en cuanto a los tiempos
perdidos en la etapa de espera en linea a ser cargados. De la misma forma se

procesan y analizan los datos obtenidos con herramientas estadisticas y
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metodoldgicas de Six Sigma, para verificar la incidencia de la aplicacion de la
metodologia, comparando los resultados en cuanto a la reduccion en el tiempo de
cargue por viaje y la variabilidad de ese tiempo comparada con la capacidad

instalada de la planta (30m3/hora).

7.2 HERRAMIENTAS/INSTRUMENTOS

e Uso de las capacidades de investigacion y analisis de los profesionales
involucrados como autores del proyecto.

e Apoyo de la empresa privada propietaria de la planta, para la definicién, toma
de datos, andlisis e implementacion de mejoras.

e Acompafiamiento al proceso de produccion para la toma de datos.

e Aplicacion de la metodologia Six Sigma en su componente del ciclo DMAMC

e Generacién de un formato para procesar y analizar los datos

7.3 DATOS:

Se recurre a un despachador suministrado por la empresa duefia de la planta para
que haga la medicion y registro mediante planillas de los viajes que se despachan
y el tiempo en que se demora el cargue del mismo. Este registro se realiza de
forma diaria durante la jornada laboral y posteriormente se agruparan de forma

mensual.

Se dividen estos datos en dos etapas, la primera para establecer el escenario
actual de produccion para los meses de Octubre, Noviembre, Diciembre de 2016;
y la segunda posterior a la implementacion del primer ciclo DMAMC para los

meses de Enero y Febrero de 2017.

Al presente documento en la seccién de Anexos se incluyen las planillas de datos

diarios tomados y agrupados por lo meses mencionados.
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7.4 ANALISIS DE DATOS PARA LA ETAPA DE DEFINICION DE LA
PRODUCCION INICIAL Y POSTERIOR ETAPA DE IMPLEMENTACION DEL
PRIMER CICLO DMAMC

Mediante los datos de produccién de cantidad de tiempo por cargue de un viaje, y
aplicando la metodologia “Six Sigma”, se busca analizar los resultados del proceso
implementado, mediante un andlisis cuantitativo con herramientas estadisticas
(Media, Desviacion estandar, Error tipico, Intervalo de confianza) y lineamientos
propios de la metodologia (Defectos por millén de oportunidades “DPMO”, Nivel
Sigma, % de rendimiento/precision, Rendimiento en funcion de unidades
producidas). De esta forma se verificard si se produjo una reduccion en las
variaciones y si el tiempo de cargue por viaje de 15m3 esta cercano a los 30
minutos, lo cual representa la capacidad instalada teorica de la planta de
30m3/hora.

Se muestran a continuacion los resultados para las dos etapas mencionadas:

7.4.1 Etapa de definicion de la produccion inicial de la planta de mezcla.
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Cuadro 1.

Analisis de datos mes 1 octubre 2016

ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS PARA DEFINIR ESTADO INICIAL DEL PROCESO

[ MES 1 - ESTADO INICIAL

ANALISIS ESTADISTICO
ESTADISTICA DESCRIP |
MEDIA Promedio para los datos del Mes (=Prom(Muestra de Datos)) [ RANGO INFERIOR [=Media - (1,98x Error Tipico) | [vedia 35,@
DESVIACION ESTANDAR | =DESVEST.M(Muestra de Datos) I RANGO SUPERIOR |=Media +(1,98x Error Tipico) l Error tipico 045
ERROR TIPICO =DESVEST.M(Muestra de Datos) / Raiz(numero de datos) Mediana 36,00
Moda 40,00
INTERVALO DE CONFIANZA DIST Z AL 95% = 1,98 Desviacion estandar 5,71
MEDIA DESVIACION ESTANDAR ERROR TIPICO RANGO INFERIOR RANGO SUPERIOR Varianza de la muestra 32,66]
MES 1- OCTUBRE 2016 36,28 571 045 35,39 37,18 Curtosis 293
) Coeficiente de asimetria 0,68
Tiempo de Cargue (min) Frecuencia Histograma Rango 42,00
20 0 Minimo 22,00
2 3 Méximo 64,00
27 5 . . Suma 5769,00)
recuencia

30 21 5 Cuenta 159,00
31 2 s Nivel de confianza(95,0%) 0,9

33 18 g

34 8 -

35

36
38|
39
40|
50

y mayor...

Clase

ANALISIS METODOLOGIA SIX-SIGMA

0= Oportunidades de falla

n= Numero de errores

Cantidad de Viajes que superan los 30 minutos de cargue que es la capacidad

instalada actual de la planta

U= Muestras evaluadas

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

DPMO:

Defectos por millén sobre oportunidades, en la formula se multiplica el resultado por 1.000.000

#de Unidades Defectuosas

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

# de unidades de entrada

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

Segin Tabla 1

v ° oo DPMO: Nivel de Rendimiento en funcion de viajes (15m3 c/u) producidos
" x (n/(UX0))*1.000.000 sigma Rend= 1- (# unidades dectuosas / # unidades de entrada)
MES 1- OCTUBRE 2016 89 158 129 20382 4367 431 99,57 4%

TIEMPO DE CARGUE MES 1 OCTUBRE 2016
PROMEDIO=36,28 min/cargue =24,8 m3/hora

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

30,00
20,00

10,00

27-sep-16  02-0ct-16  07-oct-16  12-0ct-16  17-oct-16  22-0ct-16  27-0ct-16  0l-nov.-16

Tabla 1. Niveles Seis Sigma

DMPO (Defectos

Nivel n partes por
millim)

Lsigms 691462
2sigms 308538 §8,15% de eficiencia
Jsigma 66,807 93,32% de eficiencia
4sigma 6.210 99,38% de eficiencia
5 sigma 3 % deeficiencia
Bsigm 34

38

EXTRAPOLACION NIVELSIGMA Y RENDIMIENTO

100,00%
95,00%
90,00%
85,00%
80,00%
75,00%
70,00%
65,00%
60,00%
55,00%

RENDIMIENTO %

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%

30,00%
691462

308538

NIVEL SIGMA

——Rendimiento % de precision

——Nivel Sigma 2

66807 6210

DPMO



Cuadro 2.

Anélisis de datos mes 2 Noviembre 2016

MES 2 - ESTADO INICIAL

ANAUISIS ESTADISTICO
ESTADISTICA DESCRIPTIVA
MEDIA Promedio para los datos del Mes (=Prom(Muestra de Datos)) [ RANGOINFERIOR [-Media - (1,98 Error Tipico) | [Vedia 34,73
DESVIACION ESTANDAR ~|=DESVEST.M(Muestra de Datos) I RANGO SUPERIOR |=Media +(1,98x Error Tipico) I Error tipico 0,79
ERROR TIPICO =DESVEST.M(Muestra de Datos) / Raiz(numero de datos) Mediana 33,00
Moda 30,00
INTERVALO DE CONFIANZA DIST Z AL 95% = 1,98 Desviacin estandar 8,70
MEDIA DESVIACION ESTANDAR ERROR TIPICO RANGO INFERIOR RANGO SUPERIOR Varianza de la muestra 75,74
MES 2 - NOVIEMBRE 2016 3473 8,70 079 33,17 3629 Curtosis 834
Coeficiente de asimetria 2,36
Tiempo de Cargue (min) Frecuencia Histograma Rango 58,00
20 0 [Minimo 22,00
25 4 45 Maximo 80,00
27 1 hod Suma
30 2% it  Frecuencia Cuenta 122,00
31 6 23 Nivel de 0%) 1,56
33 12 220
34 7 & 15
35 10
5
36| o
38|
39
40|
50|

ANALISIS METODOLOGIA SI:

0= Oportunidades de falla

IX-SIGMA

instalada actual de la planta

n= Numero de errores

Cantidad de Viajes que superan los 30 minutos de cargue que es la capacidad

DPMO:

Defectos por millén sobre oportunidades, en la formula se multiplica el resultado por 1.000.000

# de Unidades Defectuosas

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

U= Muestras evaluadas |Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual # de unidades de entrada |Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual
Segun Tabla 1
v ° 0o DPMO: Nivelde | o @ o) | Rendimientoen funcion de viajes (15m3c/u) producidos
" X (n/(Ux0))*1.000.000 sigma edimiento (%) | pend= 1- (# unidades dectuosas / # unidades de entrada)
MES 2 - NOVIEMBRE 2016 42 121 77 9317 4508 43 99,56 65%
TIEMPO DE CARGUE MES 2 NOVIEMBRE 2016 Tabla, iveles Sis Sigma EXTRAPOLACION NIVEL SIGMA Y RENDIMIENTO
PROMEDIO=34,73 min/cargue =25,9 m3/hora 100,00% 6
90,00 DHPO (Defcts 95,00% .
Nivel en partes por % de precision 90.00%
80,00 millin) 85,00% °
7000 1 sigma 691462 3085% deed 80,00% 45
- = e < 7500%
2sigma 308538 §3,15% e fcencia .
60,00 o 7000%
3sigms 95,320 deeicencia g com is
50,00 4signa 99,38% de eficiencia S 6000%
€ o & 55,00% === Rendimiento % de precision
4000 3 Ssigma
b= v 1ivL § ] tgns gl Lo — Nipisigns .
! g l [} I [ 0,00%
2000 35,00% e
3000% 1
1000 691462 308538 233 34
Olnov-16  06nov-16  1lnov16  16nov-l6  2lnov-16  26nov-ls  Oldc1s  06dic-16
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Cuadro 3.

Analisis de datos mes 3 diciembre 2016

MES 3 - ESTADO INICIAL

ANALISIS ESTADISTICO

A DESCRIPTIVA ]
MEDIA Promedio para los datos del Mes (=Prom(Muestra de Datos)) [ RANGO INFERIOR [=Media - (1,98x Error Tipico) | [vedia 34,93
DESVIACION ESTANDAR |=DESVEST.M(Muestra de Datos) l RANGO SUPERIOR ‘:Media +(1,98 Error Tipico) | Error tipico 055
ERRORTIPICO =DESVEST.M(Muestra de Datos) / Raiz({numero de datos) Mediana 35,00
Moda 30,00|
INTERVALO DE CONFIANZA DIST Z AL 95% = 1,98 Desviacion estandar 774
MEDIA DESVIACION ESTANDAR ERROR TIPICO RANGO INFERIOR RANGO SUPERIOR Varianza de la muestra 50,85
MES 3- DICIEMBRE 2016 34,93 7,74 055 33,84 36,02 curtosis 036
Coeficiente de asimetria 0,40
Tiempo de Cargue (min) Frecuencia Histograma Rango 44,00
20 1 Minimo 20,00
2 2 a0 Maximo 64,00
27 16 3 Suma 6881,00
30 30 30 # Frecuen Cuenta 197,00
31 3 g2 cia Nivel de confianza(95,0%) 1,09

33 12 €20

34 6 L

35
36
38
39

40
50|

ANALISIS METODOLOGIA SIX-SIGMA

Numero de errores

. Cantidad de Viajes que superan los 30 minutos de cargue que es la capacidad
0= Oportunidades de falla e s g
instalada actual de la planta

U= Muestras evaluadas [Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

DPMO:

Defectos por millon sobre oportunidades, en la formula se multiplica el resultado por 1.000.000

# de Unidades Defectuosas

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

# de unidades de entrada

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

Segun Tabla 1

v ° o DPMO: Nivelde | L o to(s) | Rendimiento en funcion de viaies (15m3 c/u) producidos
" x (n/(Ux0))*1.000.000 Sigma | Redimiento (%) | pond=1- (# unidades dectuosas / # unidades de entrada)
MES 3 - DICIEMBRE 2016 92 196 127 24892 3696 4,41 99,62 53%
TIEMPO DE CARGUE MES 3 DICIEMBRE 2016 EXTRAPOLACION NIVEL SIGMA Y RENDIMIENTO
PROMEDIO= 34,93 min/cargue =25,76m3/hora Tabla 1. Niveles Seis Sigma 100,00% s
%000 95,00%
55
80,00 DMPO (Defectos 90,00%
Niel | enpartespor | %deprecsiin 85,00% :
7000 millin) w0006 i
Lsigna £91462 30855 dee % 75.00% . e
60,00 - - - o 7000% s
2signa 308538 §9,15% deefciencia £ s
g esoox 35 @
50,00 Isigma 56,807 93.32% de ciencia 5 so00% E
z H
40,00 ?A /2; J/y\ ' I ; 4signa 5210 9930% deefciencia 2 s5.00% —— Rendimiento % de precision .
i ’/ Vi~ Nat NV Ssigna m 99 977% deeficiencia A‘:SZ% ’
30,00 . — 4 = Nivel Sl
) U, ) l 7 Gsigm 34 99,9996 de efciencia 1000 o 2
2000 som 15
30,00% 1
10,00 691462 308538 66807 6210 233 34

2%6nov-16  OLdic-16  06dic-16  1l-dic-16  16dic-16  21dic-16  26-dic-16  31dic-16  O5-ene-17
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7.4.2 Etapa posterior a implementacion de primer ciclo DMAMC. Se implementa un primer ciclo DMAMC

tomando como causa la problemética en el comportamiento de los conductores de volqueta en cuanto a los tiempos

perdidos en la etapa de espera en linea a ser cargados.

M ANALIZAR MEJORAR

CONTROLAR

Se evidencia que al
momento de realizar la
fla de espera los
conductores de volqueta,
abandonan sus vehiculos
parqueados por fuera de
la linea de cargue en
labores no propias del
evento de cargue y en
oportunidades  quedan
parqueados en la linea
obstaculizando el flujo
normal de la misma. Esto
genera que la planta
tenga que esperar a que

los carros lleguen al
cargue, cuando ese
proceso debe ser
continuo.

Se continua con la toma
diaria de datos mediante
el despachador
suministrado  por la
empresa duefla de la
planta, y se dejan los
registros los viajes que
se despachan y el tiempo
en que se demora el
cargue del mismo.

Mediante un andlisis

cuantitativo con
herramientas

estadisticas  (Media,
Desviacion estandar,

Error tipico, Intervalo
de confianza) y
lineamientos  propios
de la metodologia
(Defectos por millén
de oportunidades
“DPMO”, Nivel Sigma,
% de
rendimiento/precision,
Rendimiento en
funcién de unidades
producidas).

El dia Viernes 23 de
diciembre de 2016 se
realiza un pare técnico en la
planta, en el cual se invita a
todos los funcionarios de la
planta al espacio de charla
Pre operativa y HSE al
inicio de la jornada. En
dicho espacio se le
comunica oficialmente a los
conductores de volqueta
gue no pueden bajarse de
sus vehiculos y que deben
permanecer en la linea de
cargue, si es el caso y
requieren realizar alguna
otra actividad diferente a la
espera del cargue, deben
retirarse de la misma

Habiendo dado la
instruccion  oficial y
capacitacion a los
conductores de volqueta,
el responsable de hacer
gue los lineamientos en
cuanto a la fila de espera
para ser cargados, sera
el Chequeador,
soportado con medidas
administrativas por el
lider de calidad y HSE,
asi como el
administrador de la
Planta.
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Cuadro 4.

Analisis de datos mes 4 enero 2016

ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS POSTERIOR A IMPLEMENTACION DE PRIMER CICLO DE MEJORA

[ MES 4 - POSTERIOR A PRIMER CICLO DE MEJORA|

ANALISIS ESTADISTICO
A DESCRIPTIVA |
MEDIA Promedio paralos datos del Mes (=Prom(Muestra de Datos)) [ RANGOINFERIOR _ [-Media- (1,98x Error Tipico) | [Media 34,20
DESVIACION ESTANDAR |=DESVEST.M(Muestra de Datos) | RANGO SUPERIOR |:Media +(1,98 Error Tipico) ‘ Error tipico 0,44
ERROR TIPICO =DESVEST.M(Muestra de Datos) / Raiz(numero de datos) Mediana 34,00
Moda 30,00
INTERVALO DE CONFIANZA DIST Z AL 95% = 1,98 Desviacién estandar 5,59|
MEDIA DESVIACION ESTANDAR ERRORTIPICO RANGO INFERIOR RANGO SUPERIOR Varianza de la muestra 31,19
MES 4 - ENERO 2017 34,20 5,59 0,44 33,33 35,07 Curtosis 3,83
Coeficiente de asimetria
Tiempo de Cargue (min) Frecuencia Hi stograma Rango
Minimo
60 Méximo
50 Suma
Cuenta
a0 W Series1 Nivel de i 0%)

ANALISIS METODOLOGIA SIX-SIGMA

lumero de errores

0= Oportunidades de falla

Cantidad de Viajes que superan los 30 minutos de cargue que es la capacidad

instalada actual de la planta

Frecuencia
&

U= Muestras evaluadas

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

DPMO:

Defectos por milln sobre oportunidades, en la formula se multiplica el resultado por 1.000.000

# de Unidades Defectuosas

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

# de unidades de entrada

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

Segun Tabla 1
v ° o DPMO: Nivel de 1y | Rendimiento en funcion de viajes (15m3 c/u) producidos
" x (n/(UX0))*1.000.000 sigma (%) dectuosas / # de entrada)
MES 4- ENERO 2017 56 159 111 17649 3173 4,51 99,68 65%
TIEMPO DE CARGUE MES 4 ENERO 2017 EXTRAPOLACION NIVEL SIGMA Y RENDIMIENTO
PROMEDIO=34,20 min/cargue =26,3 m3/hora Tabla 1. Niveles Seis Sigma 100,00%
90,00 95,00%
80,00 mm(m 90,00%
Nivel en partes por % de precision 85,00%
70,00 ‘millin) 80,00%
- P p— £ 75.00%
w000 Lsigna #3462 TSl
2sigma 30853 69,15% de eficencia :
50,00 i s 65,00%
Jsgma 86807 2% de eicenca 5 oo
000 A i bat 4 by } I i\ 2 4sgma 6210 e || E ssox —— Renfamienta % de plecision
bl A | . - - 50,00%
3000 JMH.&W\: S signa m
45,00% —— Nivel Sgma
s 6 sigma 34 40,00%
35,00%
10,00 30,00%
691462 308538 6210 23 34
N DPMO
3ddic16  Osenecl’  10enecl]  ISenecl’  20ene-]  25ene-’  0ene-’  0dfebd7
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Cuadro 5.

Analisis de datos mes 5 febrero 2016

MES

ANALISIS ESTADISTICO

OSTERIOR A PRIMER CICLO DE MEJORA

ESTADISTICA DESCRIPTIVA |
MEDIA Promedio para los datos del Mes (=Prom(Muestra de Datos)) [ RANGO INFERIOR [=Media - (1,98« Error Tipico) Media 31,26|
DESVIACION ESTANDAR |=DESVEST.M(Muestra de Datos) ‘ RANGO SUPERIOR I:Media +(1,98 Error Tipico) Error tipico 061
ERRORTIPICO =DESVEST.M(Muestra de Datos) / Raiz(numero de datos) Mediana 31,00
Moda 30,00
INTERVALO DE CONFIANZA DIST Z AL 95% = 1,98 Desviacion estandar 5,22|
| MEDIA [ DESVIACION ESTANDAR ] ERROR TIPICO RANGO INFERIOR ‘ RANGO SUPERIOR Varianza de la muestra 27,22
MES 5 - FEBRERO 2017 I 31,26 ‘ 522 ‘ 0,61 30,05 32,47 Curtosis 459
coeficiente de asimetria 1,60)
Tiempo de Cargue (min) Frecuencia Histograma Rango 32,00
20 0 Minimo 22,00|
25 8 30 Méximo 54,00
27 7 2 Suma 2282,00
30 18 - . Cuenta 73,00
31 9 20 Series Nivel de confianza(95,0%) 1,22]
Et] 15 3
34 3 g 15
35 g
36 10
38| s
39
40 o
50§ 22 26 30 34 38 a2 a6 50 y
y mayor... mayor
Clase
ANALISIS METODOLOGIA SIX-SIGMA
M DPMO: Defectos por millén sobre oportunidades, en la formula se multiplica el resultado por 1.000.000
Cantidad de Vi Ios 30 minutos d 1 dad
= Oportunidades de falla| - <o oo qu¢ SuPeranfos Syminutos e cargue que esa capacica # de Unidades Defectuosas  [Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual
instalada actual de la planta
U= Muestras evaluadas |Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual # de unidades de entrada |Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual
Segiin Tabla 1
DPMO: Nivel de - de viajes (15m3 c/u)
" v ° uxo (n/(UX0))*1.000.000 Sigma | Redimiento (%) | g d=1- (# unidades dectuosas / # unidades de entrada)
MES 5 - FEBRERO 2017 9 7 39 2808 3205 45 99,67 88%
TIEMPO DE CARGUE MES 5 FEBRERO 2017 EXTRAPOLACION NIVEL SIGMA Y RENDIMIENTO
PROMEDIO=31,26 min/cargue =28,8 m3/hora Tabla 1, Nieles Ses Sima 100,00% 5
60,00 95,00%
55
90,00%
s000 Nivel %de pecision 85.00% s
50,00% as
1sigma % de ficier ® TR0
2000 g o oo @z
N Zsigma 615 decicina || B op00n 550
] H ]
30,00 Isigma 93,32% de eficiencia S 60,00% z
q 1 ! E I ! 4sigma 99,389 de eficiencia € ss00% —— Rendimiento % de precision
- — 50,00% 25
2000 Ssipma o % defiencia
145,00% —— Nivel Sigma 2
Gsigna 34 90,99966% de o 40,00%
10,00 35,00% 15
30,00% 1
691462 308538 6210 b 34
30-ene17 O4feb17 09-feb.17 14feb.17 19-feb.17 wfeb A7 OLmar17
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Se presenta a continuacion:

Cuadro 6.

primer ciclo DMAMC:

8. RESULTADOS

Resumen para las etapas de definicién de la produccidn inicial y posterior etapa de implementacion del

ANALISIS ESTADISTICO

ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS PARA DEFINIR ESTADO INICIAL DEL PROCESO

INTERVALO DE CONFIANZA DIST Z AL 95% = 1,98
MEDIA DESVIACION ESTANDAR ERRORTIPICO RANGO INFERIOR RANGO SUPERIOR
MES 1 - OCTUBRE 2016 36,28 571 0,45 35,39 37,18
MES 2 - NOVIEMBRE 2016 34,73 8,70 0,79 33,17 36,29
MES 3- DICIEMBRE 2016 34,93 7,74 0,55 33,84 36,02
ANALISIS METODOLOGIA SIX-SIGMA
Segun Tabla 1
n u ° Uxo DPMO: Nivel de dimi (% dimi en funcion de viajes (15m3 c/u) producidos
(n/(Ux0))*1.000.000 Sigma de precision) Rend=1- (# unidades d / # unidades de entrada)
MES 1 - OCTUBRE 2016 89 158 129 20382 4367 4,31 99,57 44%
MES 2 - NOVIEMBRE 2016 42 121 77 9317 4508 4,3 99,56 65%
MES 3 - DICIEMBRE 2016 92 196 127 24892 3696 4,41 99,62 53%
ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS POSTERIOR A IMPLEMENTACION DE PRIMER CICLO DE MEJORA
ANALISIS ESTADISTICO
INTERVALO DE CONFIANZA DIST Z AL 95% = 1,98
MEDIA DESVIACION ESTANDAR ERROR TIPICO RANGO INFERIOR RANGO SUPERIOR
[ mEs 4- ENERO 2017 34,20 5,59 0,44 33,33 35,07
l MES 5 - FEBRERO 2017 31,26 5,22 0,61 30,05 32,47
ANALISIS METODOLOGIA SIX-SIGMA
Segun Tabla 1
DPMO: Nivel de dimi (% dimi en funcion de viajes (15m3 c/u) producidos
n u o Ux0 . iz . "
(n/(Ux0))*1.000.000 Sigma de pra n) Rend=1- (# unidades d /# jades de entrada)
l MES 4 - ENERO 2017 56 159 111 17649 3173 4,51 99,68 65%
I MES 5 - FEBRERO 2017 9 72 39 2808 3205 4,5 99,67 88%
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Posterior a la implementacion del primer Ciclo DMAMC (Problemética en linea de
cargue con conductores de Volqueta), y habiendo definido como unidad
defectuosa los Viajes que demoran en cargar mas de 35 minutos y como
oportunidad de falla aquellos que demoren mas de 30 minutos en cargar, para asi
mantener lo mas cercano a 30 minutos el cargue de un viaje de 15 m3, lo cual

representa la capacidad instalada de 30m3/hora.

Se obtiene una disminucion en los Defectos por millébn de oportunidades (DPMO) y
por ende un aumento en el nivel de sigma pasando de 4,3 a 4,5. La cantidad de
unidades defectuosas en funciébn de las unidades producidas disminuyo,
generando un aumento en el Rendimiento operacional de 44% al 88% donde
100% seria la no presencia de unidades defectuosas. Permitiendo de esta forma

una disminucion en el promedio de cargue para un viaje de 36,28 a 31,26 minutos.

8.1 ENTREGABLES

e Evaluacién de procesos, datos obtenidos, analisis de resultados

e Justificacion e Implementacion de mejoras (Ciclo DMAMC)

e Andlisis estadistico con base en la metodologia Six Sigma, de mostrando la
disminucién de los Defectos por unidades producidas representado en un
aumento en el nivel Sigma posterior a la aplicacion del primer ciclo DMAMC,
asi como el aumento del rendimiento operacional al verse disminuidas las
unidades consideradas como fallas.

e Programa de implementacion de la metodologia Six Sigma, expuesto sobre un
ejemplo practico de aplicacion del ciclo DMAMC, asi como los formatos,
herramientas estadisticas y metodolégicas de Six Sigma, debidamente
explicadas. Lo anterior en busqueda que, demostrada la viabilidad de la
metodologia, se proceda a la implementacion de la misma de forma continua y

asegurando en el tiempo las mejores obtenidas.
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8.2 IMPACTO BENEFICIO

Mejora en la confiabilidad y reduccién en la variacion de la produccion,
asegurando una eficacia operacional cercana al 100% que permita solventar
las demandas emergentes de mezcla asfaltica en la regién y a los
proveedores habituales.

Tecnificar el mecanismo de los procesos de medicidn y control del desempefio
operacional, mediante una metodologia basada en el analisis cuantitativo de
los procesos y la cual no requiere grandes inversiones en el desarrollo.
Generacion de valor econdmico y empresarial a la compafia debido al
aumento de la producciéon por unidad de tiempo y ahorro en el tiempo de

operacion de la planta y sus complementarios.
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9. PLAN DE TRABAJO (WBS) Y PRESUPUESTO

9.1 CRONOGRAMA

Cuadro 7. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE EJECUCION SOBRE TRABAJO DE GRADO PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA Y LINEAMIENTOS PARA UN PLAN DE IMPLEMENTACION CONTINUA QUE PERMITA LA OPTIMIZACION DE
PROCESOS Y MEJORA EN LA PRODUCCION PARA LA PLANTA DE MEZCLA ASFALTICA UBICADA EN EL KILOMETRO 20 ViA BARRANCABERMEJA-BUCARAMANGA.

SEPTIEMBRE 2016 OCTUBRE 2016 NOVIEMBRE 2016 DICIEMBRE 2016 ENERO 2017 FEBRERO 2017 MARZO 2017 ABRIL 2017 | MAYO 2017 JUNIO 2017

FECHA
INICIO

ACTIVIDAD

CONCEPCION DEL PROYECTO Y
DEFINICION DEL ALCANGE 03sep-16 | 15mov-16
PLANEACION Y DEFINICION '
METODOLOGIA DE EJECUCION | 1570%16 | 05-dic-16
TOMA DE DATOS PARA DEFINR '
ESTADO INICIAL DEL PROCESO | 23°°16 | 30dic-16
ANALISIS DE PROCESOS E

IMPLEMENTACION PLAN DE 10dic-16 | 30-ic-16
MEJORA

TOMA DE DATOS POSTERIOR A

IMPLEMENTACION DE PRIMER | 03-ene-17 | 234eb-17
CICLO DE MEJORA

MANEJO Y ANALISIS DE DATOS| 244eb-17 | 05-may-17

PRESENTACIO DE RESULTADOS|
Y DEFINCION PARA LA
IMPLEMENTACION DE PLAN DE
MEJORAMIENTO CONTINUO
SOBRE LA METODOLOGIA SIX
SIGMA. FINALIZACION Y
ENTREGA DE TRABAJO DE
GRADO

20-abr-17 194un-17
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9.2 PRESUPUESTO

Cuadro 8. Presupuesto

SUB TOTAL ASUMIDO  SUB TOTAL ASUMIDO

ACTIVIDAD UNIDAD  CANTIDAD  VALOR POR AUTORESDEL  POR COLABORACION DE
PROYECTO DE GRADO LA PLANTA DE MEZCLA

1 CONCEPCION DEL PROYECTO Y DEFINICION DEL ALCANCE
1.1 Definicién del proyecto y sus componentes - Integrantes del proyecto de Grado HR 22 $ 30.000 | $ 660.000
2 PLANEACION Y DEFINICION METODOLOGIA DE EJECUCION
2.1 Programacion de plan de ejecucicon del proyecto - Integrantes del proyecto de Grado HR 16 $ 30.000 | $ 480.000
3 DEFINICION DE PROCESOS Y TOMA DE DATOS
3.1 Procesamiento de datos - Integrantes del proyecto de Grado HR 26 $ 30.000 | $ 780.000
org - .
32 Chec!uealdora para toma de datos - 25% de dedicacion proporcionado por empresa R 416 s 1500 s 624,000
propietaria de planta de mezcla
4 ANALISIS DE PROCESOS E IMPLEMENTACION PLAN DE MEJORA
4.1 Manejo de datos e implementacién de mejoras - Integrantes del proyecto de Grado HR 44 $ 30.000 | $ 1.320.000
5 CONTROL Y VERIFICACION EN EL TIEMPO
5.1 Procesamiento de datos - Integrantes del proyecto de Grado HR 24 $ 30.000 | $ 720.000
Chequeadora para toma de datos - 25% de dedicacion proporcionado por empresa
5.2 L HR 392 $ 1.500 $ 588.000
propietaria de planta de mezcla
6 ENTREGA DE RESULTADOS
6.1 Manejo y presentacion de resultados para conformacion de documento final - Integrantes HR 20 s 30,000 | $ 5 100.000
del proyecto de Grado
S 6.060.000 | $ 1.212.000
TOTAL PRESUPUESTO S 7.272.000

El anterior presupuesto se presenta como estimado, consta de un componente horario propio de los integrantes del
proyecto de grado y un despachador para toma de datos del 25% de dedicacidon de su horario normal proporcionado
por empresa propietaria de planta de mezcla.
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10. PLAN DE IMPLEMENTACION CONTINUA DE METODOLOGIA SIX SIGMA

Figura 10. Organigrama

il =

(¥

Se presenta el organigrama de la planta de mezcla asfaltica, sobre el cual se
pretende ir analizando los procesos desde los puestos basicos y que parte
representan estos en la produccion de mezcla asfaltica, para posteriormente ir
escalando hacia puestos directivos y gerenciales, logrando asi identificar que
mejoras se pueden ir generando en cada nivel del organigrama. El Apoyo de los
niveles superiores en un compromiso que debe apuntar hacia la implementacion

cada vez mas técnica y apoyada en los diferentes textos, talleres y herramientas,
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asi como una capacitacion enfocada a fomentar la certificacion en los diferentes

niveles de la metodologia, tales como:

e Director Six Sigma

e Altos directivos (Champions)

e Cinturones Negros Maestros (Master black belts)
e Cinturones Negros (Black belts)

e Cinturones Verdes (Green belts)

e Cinturones Amarillos (Yellow belts):

Dicho compromiso ira de la mano de los resultados tangibles que demuestren la
viabilidad de la metodologia, con base a una implementacion continua de ciclos
DMAMC cuantas veces sean requeridos en busca de acercar la produccién o los

objetivos que se han definido, hacia los resultados que se requieran.

Se recomienda la asignacion de labores y responsabilidades al seguimiento de la
implementacion del Ciclo DMAMC, a un profesional diferente a los que se
encuentran en el organigrama. Dicho profesional pude ser del tipo pasante o sin
experiencia, el cual se le debe capacitar con la metodologia Six-Sigma en su
componente basico, y a medida que se observen los resultados de la misma se le

brinde mayor capacitacion.
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Figura1l. Metodologia DMAIC

N
mMetodologia m

DMAIC

<

Fuente: Rodrigo Andrés Gomez Montoya y Santiago Barrera. Seis sigmas: un

enfoque tedrico y aplicado en el ambito empresarial basandose en informacion

cientifica. Proyecto de investigacion, Corporacion Lasallista. 2011.

Obtener mejoras tangibles en la produccion a corto plazo, implementando y
mejorando procesos, detallando los procedimientos a seguir para mantener este
valor agregado, soportando la operacién con nuevas tecnologias e innovacion.
Dependiendo de la disponibilidad presupuestal de la empresa, se podria
implementar la participacibn de asesores externos técnicos en produccion

industrial de mezcla asféltica, compra de nueva tecnologia y nuevas facilidades.

En la etapa de la definicién de las posibles causas a las que se le aplicaran el ciclo
DMAMC, se presentan algunas para la consideracion de la empresa y el grupo al

que se le asignaran los roles de la metodologia Six Sigma:

e Revision de la confiabilidad electromecanica.
e Sistematizacién de procesos tecnoldgicos propios de la planta, asi como
telemetria para el control y toma de datos.

e Revision al procedimiento de inspeccién y mantenimiento.
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e Revision a los impactos ambientales y emisiones, asi como alternativas
sostenibles asociadas a residuos y uso del agua.

e Implementar métrica y control de produccién, mediante inspeccion y ensayos
sobre la calidad de la mezcla asfaltica.

e Analizar los resultados de los diferentes procesos, buscando mejoras en
aquellos que generen aumento en la producciéon y mantenga la uniformidad en
la entrega del producto.

e Definir un procedimiento de control al proceso de produccién, para mantener

las mejoras realizadas.

En el proceso iterativo sobre la implementacion de los ciclos DMAMC se
recomienda la participaciéon de una mesa de trabajo que permita la discusion de
los posibles problemas y clarifique las mejoras. En el proceso para identificar las
causas Yy definir los problemas sobre los cuales se implementaran los ciclos, se
deben tener en cuenta las variables que directamente afecten el objetivo
planteado, para asi poder tener los resultados requeridos. Sera potestad de dicha
mesa evaluar el uso de diferentes herramientas metodolégicas (Matrices,
diagramas, listas de chequeo, LEAN Construction), programas de identificacion de

fallas y novedades basadas en la experiencia propia de la produccién.
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10.1 PLAN DE IMPLEMENTACION

10.1.1 Ejemplo de implementacién del ciclo DMAMC sobre “Reprocesos y tiempos perdidos por la calidad

final de la mezcla producida”.

Cuadro 9.

Ciclo DMAMC “etapa definir”

M ANALIZAR MEJORAR CONTROLAR

DEFINIR

La  problematica
gue presenta la
planta de mezcla
asfaltica es el bajo
rendimiento de
produccion, lo cual
genera atrasos en
las entregas del

material a los
clientes
ocasionando
demoras en el

avance de la obra.

El operador de
la planta (2,12)

realiza su
trabajo de
acuerdo a la
capacidad  del
equipo.

Se reune la

mesa de trabajo
que agrupa los
diversos cargos
de la planta, asi
como el
responsable
Six-Sigma, para
definir las
causas a tratar.

Revision de:
-La humedad
de los
materiales
minerales.
-Verificacion
de la
temperatura
del asfalto.
-Chequeo de
valvulas y
exhaustor.
-Introduccion
de la férmula
de trabajo.
-Cargue
material.

del

-Humedometro: Calcula

la  humedad de Ilos
materiales.
-Termémetro: cada uno
de los tanques de
almacenamiento
cuentan con su

respectivo termémetro.
-Software: en donde se
introduce la férmula de
trabajo, es decir los
porcentajes de mezcla
de los agregados para
cumplir con la
granulometria de disefio
y el porcentaje de
asfalto para la mezcla
determinada.
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De acuerdo a lo observado y a
recomendaciones que el operador(2,12) nos
plantea se tiene lo siguiente:

-Mejorar el acopio de los materiales para
garantizar una humedad baja y similar en todo
el material, pues cuando se cuenta con
humedades altas el proceso de secado
aumenta los tiempos de produccion.

-Cuando se presenta la situacién anterior el
tambor secador se sobrecarga y los dos
motores con los que cuenta para su
movimiento en ocasiones se frenan parando la

produccion.
-Los dispositivos de medicion de
temperaturas, de porcentajes, no se

encuentran calibrados lo que genera en
ocasiones valores erréneos en el porcentaje
de asfalto.



Cuadro 10. Ciclo DMAMC “etapa medir”

CONTROLAR

MEDIR

-Medicion Y
andlisis de la pre
operacion.

-Tiempo de

cargue de los
vehiculos con la
mezcla asfaltica.

E Responsable Six-
Sigmayy el
Despachador
(2,31b) realizaran
las mediciones en
los dias que hubo
mayor produccion

-ldentificar errores en
las  técnicas que
ocasionan atrasos en
la realizacién de las
diferentes actividades
-Tabular los tiempos
de pre operacion en
cada uno de los dias
en hubo produccion.
-Medir el tiempo de
cargue de cada
vehiculo.

-Mapas de  proceso,
incluyendo los tiempos en
cada uno de estos.
-Tablas para la tabulacion
del tiempo de cargue de
los vehiculos

Se estima que el tiempo promedio de
pre operacion es de 2.3 horas, para
iniciar el cargue del primer vehiculo.

El tiempo de cargue de vehiculos tipo
volqueta doble troque de 14 m*® es de 32
minutos.

Se presenta a continuacion el modelo del formato para la toma de datos sobre el control diario de volquetas, dicho

formato debe consolidarse en igual forma de periodos para hacer comparaciones entre los ciclos, puede ser diario,

semanal o mensual.
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Cuadro 11. Formato periodo “toma de datos sobre el control diario de volquetas”

FORMATO PERIODICO "TOMA DE DATOS SOBRE CONTROL DIARIO DE VOLQUETAS"

HORAINICIO | HoRaRN | Fromedio | g oo No. DE [VOLUMEN
FECHA tiempo de Po | N°TARI PLACA |ci 3 MATERIAL MINA LOCACION/FRENTE TRABAIO CONTRATO
+| caroue/ | carsue | TUEIE | carguel i p ey K77y BV W - - S

TOTAL
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Cuadro 12. Ciclo DMAMC “etapa analizar”

-Analisis  de -El responsable -Detectar fallas en los -Herramientas de andlisis -Se evidencia que los ayudantes no

datos Six-Sigma con la procesos. grafico. cuentan con la experiencia necesaria

recopilados en colaboraciéon  del -Plantear un plan de -Control estadistico de para la realizacion de las actividades lo

la fase de operador de Ila mejoramiento. procesos. gue genera atrasos en la pre operacion.

medicion. planta (2,12) y el -El sitio destinado para el

ANALIZAR coordinador de almacenamiento del material no se
calidad y HSE encuentra totalmente aislado de Ia

(2,2). lluvia; ademas es susceptible a

mezclarse con otro tipo de materiales
pétreos, incluso material de arrastre de
los taludes adyacentes.

Se presenta a continuacion el modelo del formato para el procesamiento y posterior analisis de datos, de la misma
forma que el formato de toma de datos este debe consolidarse por periodos iguales para hacer comparaciones entre

los ciclos, puede ser diario, semanal o0 mensual.
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Cuadro 13.

Modelo para el procesamiento de datos

ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS, ANTES O DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LOS CICLOS DMAMC

[ MES X |
ANALISIS ESTADISTICO
ESTADISTICA DESCRIPTIVA
MEDIA Promedio para los datos del Mes (=Prom(Muestra de Datos)) [ RANGO INFERIOR [=Media - (1,98« Error Tipico) | [vedia
DESVIACION ESTANDAR =DESVEST.M(Muestra de Datos) | RANGO SUPERIOR l:Media +(1,98x Error Tipico) I Error tipico
ERRORTIPICO =DESVEST.M(Muestra de Datos) / Raiz(numero de datos) Mediana
Moda
INTERVALO DE CONFIANZA DIST Z AL 95% = 1,98 Desviacién estandar
MEDIA DESVIACION ESTANDAR ERROR TIPICO RANGO INFERIOR RANGO SUPERIOR Varianza de la muestra
MESX Curtosis
. . Coeficiente de asimetria
Tiempo de Cargue (min) Frecuencia Ejemplo Histograma Rango
20 Minimo
2 Méximo
27 ™ Frecuencia Suma
30 ] Cuenta
31 H Nivel de confianza(95,0%)
ES] g
34 -
35
36
38|
39

40
50
y mayor...

ANALISIS METODOLOGIA SIX-SIGMA

Clase

lumero de errores

Cantidad de Viajes que superan los 30 minutos de cargue que es la capacidad

0= Oportunidades de falla

instalada actual de la planta

U= Muestras evaluadas

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

DPMO:

Defectos por millon sobre oportunidades, en la formula se multiplica el resultado por 1.000.000

# de Unidades Defectuosas

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

# de unidades de entrada

Cantidad de Viajes producidos por periodo de tiempo. Para este caso Mensual

Segtn Tabla 1

v ° o DPMO: Nivel de si Redimiento (s | Rendimiento en funcion de viajes (15m3 c/u) producidos
" x (n/(Ux0))*1.000.000 ivel de Sigma | Redimiento (%) | po4_ 1. (# unidades dectuosas / # unidades de entrada)
MES X
EJEMPLO DISTRIBUCION DE DATOS EN EL TIEMPO EXTRAPOLACION NIVELSIGMA Y RENDIMIENTO
90,00 Tabla 1, Niveles Seis Sigma 100,00% 6
80,00 95,00% 55
90,00%
70,00 Nivel % de " 85,00% s
60,00 80,00% 45
. " ® 7500%
5000 ;\ N 1signa 3085 deefci o 7000% g
5 g
4000 .2 s 2sigma 308538 §0,15% de eficiencia £ eso0x 35 @
30,00 N 3signa 66,807 93,32% de eficiencia 2 coom H
v & s5,00% —— Rendimiento % de precisién
200 4signa 6210 96,38% de efciencia oo 25
10,00 33 , de eficiendia 45,00% —— Nivel Sigma 2
40,00%
N 34 15
27-sep-16  02-oct-16  07-oct.-16 12-oct.-16 17-oct-16 22-oct-16  27-oct-16  0l-nov.-16 35,00%
30,00% 1
691462 308538 66807 6210 233 34
DPMO
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Cuadro 14. Ciclo DMAMC “etapa mejorar”

CONTROLAR

MEJORA
R

Optimizar el
proceso de
produccion de
mezcla
asfaltica
mediante
nuevas
técnicas
la
modernizacio
n de la planta.

ylo

las

Se contrataran
labores de un asesor

externo con la
experiencia en la
fabricacion e

instalacién de plantas
de mezcla asféltica
automatizadas; El
Responsable Six-
Sigma le suministrara
los datos de medicion
y los problemas que se
detectaron en la parte
mecénica de la planta.
-El  coordinador de
calidad y HSE (2,2)
sera el encargado de
capacitar al personal.

-Plan de
implementacion de
mejoras.

-Capacitacion  del
personal para la
realizacion de las
actividades.

-Mejoramiento de la
parte mecéanica de
la planta
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-Planes de trabajo
definidos, con
actividades,

responsables, costos,
y tiempo de accién

-El coordinador de calidad y HSE (2,2)
capacitard a cada una de las
personas que trabajan en la planta y
les asignara un rol en la produccion,

mejorando  considerablemente los
tiempos.
-Se realizara el cambio de dos

motores encargados de mover el
tambor secador mediante poleas, por
un sistema unificado de un motor de
mayor capacidad unido a un pifion
que cubre todo el tambor lo que
disminuye el riesgo de que la
produccion se detenga.

-Con la implementacién del anterior
sistema el tiempo de cargue de las
volquetas disminuyd en 10 minutos,
por lo cual aumento en 1 viaje por
hora la produccion.



Cuadro 15. Ciclo DMAMC “etapa controlar”

CONTROLAR

CONTROLAR

Realizar
seguimiento a
cada uno de
los procesos

-El  Responsable  Six-
Sigma, el coordinador de
calidad y HSE (2,2}9
seran los encargado de
llevar a cabo el
seguimiento y las mejoras
implementadas.

-El jefe de planta (2),

llevarda el control de
mantenimientos de la
maquinaria para  su

correcto funcionamiento.
-El despachador (2,31b)

serd la encargada del
despacho y control de
materiales de los
vehiculos.

-Plan de
inspecciéon de
los procesos.

-Tiempos de
cargue de los

vehiculos.
-Capacitacion
continua  del
personal.

-Matriz de
procesos.
-Charlas técnicas
de capacitacion
-Creacion y
seguimiento al
cumplimiento de
indicadores

-El coordinador de calidad y HSE
(2,2) asignara en cada frente de
trabajo una persona lider para
mejorar el rendimiento.

-El operador de la planta (2,12) sera
el encargado de llevar el registro de la
parte mecanica y quien recomendara
las mejoras que se consideren
pertinentes, ademas serd4 apoyado
por un ingeniero mecanico.

-El despachador (2,31b) sera quien
lleve el control del tiempo de cargue y
entregara esos datos a el
responsable Six-Sigma, coordinador
de calidad y HSE (2,2) para su
respectivo seguimiento.

El anterior un modelo para cada uno de los pasos del ciclo DMAMC, plantea la hoja de ruta en el proceso de

implementacion de la metodologia, el cual al ser llevado a cabo de una manera comprometida, iterativa y continua,

proporcionara los resultados que se esperan.
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11. CONCLUSIONES

Con base en la implementacién de un primer ciclo DMAMC, enfocado en
tratar la problematica del comportamiento de los conductores de volqueta
en cuanto a los tiempos perdidos en la etapa de espera en linea a ser
cargados. Se obtienen resultados que muestra una reducciéon en el tiempo
de cargue y por ende un aumento en el rendimiento de produccién, al
disminuir las unidades defectuosas. Lo anterior marca un horizonte
prometedor al decidir a futuro realizar mejoras de fondo, que permitan

resultados alin mas representativos.

Se identifica el estado inicial de produccién para los tiempos de cargue y se
compara el mismo posterior al primer ciclo DMAMC, logrando asi una
disminucién en el promedio de cargue para un viaje de 36,28 (Mes 1 —
Octubre 2016) a 31,26 minutos (Mes 5 — Febrero 2017), lo cual se acerca a
la capacidad instalada de 30 minutos por viaje. Lo anterior supone una

disminucién del 13,8% en el tiempo de cargue.

Se obtiene una disminucion en los defectos por millébn de oportunidades
(DPMO) y por ende un aumento en el nivel de sigma pasando de 4,3 (Mes
1 — Octubre 2016) a 4,5 (Mes 5 — Febrero 2017).

La cantidad de unidades defectuosas en funcion de las unidades
producidas disminuyd, generando un aumento en el rendimiento
operacional de 44% (Mes 1 — Octubre 2016) al 88% (Mes 5 — Febrero

2017), donde 100% seria la no presencia de unidades defectuosas.
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Habiendo generado el plan de implementacion, presentando un modelo
para cada uno de los pasos del ciclo DMAMC, asi como sus componentes y
herramientas para el analisis, se busca su ejecucion por parte de la
empresa duefia de la planta de mezcla, mediante ciclos continuos que
arrojen resultados que permitan logar una mejora en la produccion y reducir
las variaciones sobre los procesos, permitiendo asi considerar como viable

la implementacion de la metodologia Six-Sigma

En relacion a los objetivos especificos planteados, se dan por cumplidos los
mismos al haber identificado para el estado inicial de produccién, los
tiempos de cargue en relacién a la capacidad instalada, el nivel de Sigmay
el indice de rendimiento para dicha produccion. Asi como la implementacion
de la metodologia Six Sigma mediante un primer Ciclo DMAMC vy el
respectivo analisis de los resultados obtenidos, los cuales fueron positivos.
Sumado a la creacion de los lineamientos para la futura implementacion del
plan de mejora con base a la metodologia; permitiendo identificar y mostrar
a la alta gerencia de la compafia los beneficios de implementar la

metodologia Six Sigma.

La aplicacion de la metodologia comparando la etapa inicial con los
resultados al implementar el primer ciclo DMAMC, permitié disefiar un plan
de implementacion con ciclos continuos para ser llevado a cabo a futuro por
la compafia duefia de la planta, lo anterior permite dar por cumplido el
objetivo general, logrando asi un desarrollo satisfactorio del presente

documento.
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