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RESUMEN

El presente estudio se realizé en la empresa Estructuras CEM, ubicada en San
Pablo de Heredia, 300 m al norte de la Fabrica Nacional de Chocolate, en el plantel Maca
Cativa. Esta compafiia se dedica a la fabricacién de todo tipo de estructuras metélicas
para numerosos clientes de renombre en el ambito nacional.

La empresa cuenta con 23 afios de experiencia en la prestacion de sus servicios
y ha experimentado un crecimiento acelerado, caracterizado por la obtencién de
contratos de gran envergadura. Sin embargo, este crecimiento ha producido retrasos en
las entregas debido al retrabajo y al desperdicio de materiales ocasionados por errores
en el area del taller de produccion. Estos errores resultaron en una pérdida econdémica
de ¢21.000.000, para el afio 2023. Con el fin de abordar este problema, el presente
estudio tiene como objetivo implementar un sistema de inspeccion de control de calidad
en el Area de Produccion, utilizando el proceso DMAIC para estandarizar el
procedimiento y reducir los errores, desperdicios y retrasos en un 30 %.

Para resolver el problema, se implementé un cambio en los procedimientosy una
reestructuracion fisica del taller por parte de la empresa. Ademas, se capacité al personal
de las estaciones de corte y soldadura para ampliar su conocimiento técnico y practico.

Asimismo, se contratd un inspector de calidad; en consecuencia, se liberaron
4 horas de tiempo diario del jefe de taller para mejorar la supervision. La reestructuracion
fisica del taller y la mayor presencia del supervisor causaron una mayor concentracion
del colaborador y mejoraron la produccion en un 8 %.

También se inicid, por parte del Departamento de RR. HH., un plan para mejorar
el sentido de pertenencia de las personas colaboradoras haciala empresa, no solo en el
area de taller, sino en general, para toda la compafiia. Por ultimo, se implementd un
manual de inspeccion y se inicio un plan piloto, el cual evidencié unareduccion del 49 %
en el total de las inconformidades en la produccion.

La empresa calcula que, al finalizar el proyecto en curso en el que se aplicaron las
mejoras, el promedio de las pérdidas se reduce en un 40 %. Asimismo, estiman que la
entrega final del proyecto se realiza una semana antes de lo previsto. Con todas las
mejoras, se cumplié con el objetivo propuesto, logrando unareduccion del 40 % en las

pérdidas de la compaiiia.

XVviii



Palabras clave: DMAIC, manual de inspeccion.

XiX



CAPITULO I. PROBLEMA



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente estudio se realiz6 en la empresa Estructuras CEM, ubicada en
San Pablo de Heredia, 300 m al norte de la Fabrica Nacional de Chocolate, en el
plantel Maca Cativa, con cédulajuridica 3-101-686422. La compafiia se dedica a
la fabricacion de todo tipo de estructuras metalicas.

La empresa tiene 23 afos de ofrecer sus servicios y ha experimentado un
crecimiento acelerado, lo cual ha producido una serie de problemas en todas sus
operaciones. Uno de estos inconvenientes son los constantes problemas en la
calidad de los productos terminados, lo que ha causado reprocesos, pérdidas de
tiempo, desperdicio de materiales y pérdidas monetarias, lo que compromete, a la
vez, la percepcion de la compariia ante sus clientes.

Los principales problemas que se encontraron son las soldaduras
irregulares, las piezas sin limar, los defectos en la pintura, los inconvenientes con
las medidas y los cortes irregulares.

Una parte de las estructuras que fabrica la empresa se elabora en sus
instalacionesy luego se transporta al lugar donde se ejecuta el proyecto para su
respectiva instalacion. Las estructuras mas grandes se fabrican en el mismo sitio
del proyecto. Cuando ocurren estos errores, se debe invertir en horas extra y
materia prima, lo que compromete los tiempos de entrega.

Enalgunasocasiones,lafechade entrega de los proyectos se haretrasado
a causa de estos problemas de calidad, lo cual provoca que, ante el cliente, la
empresa no cumpla. Lo anterior compromete la confianza en la compaiiia e,
incluso, genera algun tipo de sancién econémica.

Algunas posibles causas de estos problemas pueden atribuirse a los
operadores de produccion, la falta de habilidad, la ausencia de concentracion, el
manejo incorrecto de las herramientas, la lecturainadecuadadel disefio de la pieza
gue se fabrica y la aplicacion incorrecta de algunos materiales. Por otra parte,
también pueden deberse a materiales de baja calidad, inconvenientes en el
espacio de trabajo o factores climaticos.

Por lo tanto, se realiza un estudio para implementar el control adecuado de

calidad en el proceso de produccion de la empresa, identificar las principales



causas que provocan los problemas y reducir estos errores al minimo. Lo anterior tiene
el fin de elevar la percepcion de la compafiia ante los clientes y disminuirlas pérdidas
econOmicas. Esto se ejecuta con base en conocimientos estadisticos de calidad y

métodos cientificos, a través de la metodologia DMAIC.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Implementar el sistema de inspeccion para el control de calidad en el Area de
Produccion de la empresa Estructuras CEM, mediante el proceso DMAIC, con el objetivo
de que se estandarice el procedimiento y se disminuyan los errores, desperdicios y

retrasos en las entregas en un 30 %.

1.2.2 Objetivos especificos

eDefinir las causas que provocan los errores en la fabricacion de las
estructuras en el proceso de produccién de la empresa Estructuras CEM.

eMedir el impacto que provocan los errores en el proceso de produccion de
la empresa Estructuras CEM, tanto en el ambito econdmico como desde la
perspectiva de los clientes.

e Analizarlas causas que provocan errores en el proceso de produccién de
la empresa Estructuras CEM.

eProponer un sistema de inspeccion de calidad para el proceso de

produccién de la empresa Estructuras CEM.

1.2 JUSTIFICACION
En el pais se vive una competencia intensa entre las empresas dedicadas a la
construccién, en especial aquellas que se especializan en la fabricacidon de estructuras
metalicas. Los precios de los materiales fluctian abruptamente segin el mercado
internacional, el cual es un segmento que se ve afectado por los acontecimientos
globales. Cuando surgen pequefas compafiias en el sector de la edificacion, a menudo

deben operar con margenes de gananciamuy bajos para poder competir con las grandes



empresas. Ademas, en el sector emergen numerosas pequefias empresas que realizan
trabajos de baja calidad, lo que repercute de forma negativa en las demas, ya que los
clientes potenciales pierden la confianza.

Para poder mantenerse y proyectar confianza como empresa de construccion, los
trabajos realizados deben manteneruna alta calidad, cumplir con los tiempos de entrega
y ofrecer precios justos. Por esta razon, es necesario actualizartodos los procesos en la
compafiia, asegurando que se mantengan altos estandares de calidad. La mano de obra
que se utilizadebe estar capacitaday los materiales deben ser de alta calidad para poder
entregar un proyecto confiable. Ademas, se debe tener en cuentaque en el sector de la
construccién se consideraque el proyecto que se edifique serdhabitadoy que se utilizara
para diferentes objetivos. Por esto, no se puede entregar un proyecto mal construido o
de baja calidad, ya que esto puede provocar un accidente por el cual la empresa
constructora seria responsable.

En el caso de la empresa Estructuras CEM, se presentan errores en la fabricacion
de las estructuras que perjudican, tanto a la compafiia como a los clientes. Existen
problemas con las soldaduras, la pinturay las medidas de las piezas, lo que requiere
reprocesos que resultan muy costosos para la empresa. Por este motivo, es necesaro
actualizar e implementar un control de calidad estricto en la produccion para minimizar

los errores, maximizar la eficiencia y fortalecer la confianza en la empresa.

1.3 ANTECEDENTES

La principal tarea de las empresas que componen el sector de la construccion es
ofrecer edificaciones de calidad, seguras y a un costo adecuado. Por este motivo, es
necesario que estas compafiias mejoren continuamente sus procesos, utilizando la
tecnologia como un aliado y los mejores materiales. El monitoreo mediante herramientas
como el control estadistico de calidad y el método cientifico proporciona bases para la
toma de decisiones en el mejoramiento de la producciény la calidad del producto final.
Por estas razones, se realiza una recopilacion de trabajos en el ambito nacional e

internacional, ejecutados por otras personas que permite observar los resultados.



1.4.1 Antecedentes nacionales

o Segura (2006), en su tesis para obtener el grado de Licenciatura en

ingenieria industrial titulada Automatizacidén del proceso pevi-post epoxy visual
inspection para la linea de ensamble de componentes de Intel de Costa Rica,
presentada en la Universidad Latinoamericana de Cienciay Tecnologia (Ulacit),
sefiala que en una parte del procedimiento de produccion donde se debe realizar
una inspeccion manual del componente que se fabrica en la linea, no existe la
capacidad del operador para revisar todas las unidades. Esto generaun cuello de
botella, ya que la inspeccién se lleva a cabo con lupa para determinar fallos en el
componente.
En esta seccion se demuestra que el 76.5 % de los defectos no se detectan, lo
gue causa una pérdida para la empresa de aproximadamente ¢83.000.000
anuales solo en los elementos que se afiaden al resto de la linea de produccién.
Enla propuesta de Segura (2006), la instalacion de unamaquina para automatizar
la inspeccidn se presenta como la solucién mas efectiva para el problema descrito.
Con esta instalacion, el proceso tendria un 66 % mas de capacidad que con el
procedimiento manual, lo que reduce las pérdidas, pues al detectar las unidades
no conformes en este proceso, se evita el gasto en otras piezas que contindan en
el procedimiento de produccién. Ademas, se evidencia que al aplicar un enfoque
cientificoy tomar decisiones fundamentadas, se puede mejorar significativamente
el proceso de produccion.

o Navarro (2014), en su tesis para obtener el grado de Licenciatura en
Ingenieria en Construccion titulada Diagnostico de procedimientos de inspeccion
estructural y propuesta de herramientas de estandarizacion, presentada en el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, investiga los diagnésticos de los procesos de
inspeccion estructural, las responsabilidades del inspector, la normativa existente,
la lista de recursos necesarios para las inspecciones y el documento de criterios
bésicos de inspeccion.

A través de la aplicacion de métodos cientificos y la investigacion evidencid que

en nuestro pais existe una ausencia de herramientas para estandarizar las



revisiones; cada inspector realiza sus inspecciones de acuerdo con sus criterios
personales. Por esta razon, se presenta la necesidad de aplicar un documento
Unico como base para las futuras inspecciones en el ambito nacional, que
contemple requerimientos y tolerancias constructivas de manera resumida. Lo
anterior tiene el fin de garantizar que el producto final cumpla con los estandares
de disefio nacionales.

o Castillo (2019), en su proyecto final para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria de Construccion titulado Elaboracién e implementacién
de un manual de control de calidad en obras viales municipales para el canton de
Cartago, se presentd en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. En el documento
se explicaque la investigacion se realizo junto con el director del departamento y
se diagnosticaron los procedimientos y metodologias aplicadas en el campo por el
municipio.Con el diagndstico, seidentificaron las principales actividades deinterés
para la municipalidad en las que es necesario aplicar un control de calidad. Lo
anterior tiene el fin de garantizar trabajos de calidad en la red vial del cantén.
Con toda la informacion, se desarroll6 un manual de control de calidad en el que
se garantiza la estandarizacion de los procesos y se busca establecer las buenas
practicas en obras de mantenimiento y rehabilitacién de estructuras de pavimento
gue se ejecuten, tanto por las cuadrillas de la municipalidad como por los
contratistas. Este manual se implementd y contd con una capacitacion para todo
el personalde la municipalidad, en la que se explicé el procedimiento paso a paso.

La aplicacion del método cientifico, el control de calidad y diversas
metodologias demuestran que en cualquier institucion se puede llevar a cabo una
reingenieria y mejorar todo tipo de procesos.

o Araya (2015) present6 su proyecto final de graduacién para optar por
el grado de Licenciatura en Ingenieriaen Construccion, titulado Mejoramiento de
los procesos de mantenimiento y control de calidad en la infraestructura de los
recintos portuarios del Incop, particularmente Caldera, en el Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica. Esta investigacion se llevo a cabo debido a la necesidad que

planted la institucion, ya que no contaba con ningan documento que especificara



los requerimientos minimos para realizar las obras de mantenimiento, correctivas
y de construccion en el puerto.

Inicialmente, se analizd el proceso actual para el mantenimiento y control de
calidad de las obras realizadas. Unavez hecho el analisis, se propuso una mejora
a los procedimientos y la aplicacion de requisitos con base en la normativa de
construccién nacional. Estapropuesta se implemento en la entidad y facilité revisar
las infraestructuras existentes que requieren alguna intervencién, asi como definir
de manera clara cualesdeben recibirprioridad. El método cientificoaplicado ayudé
a esta institucion a replantear sus procesos y establecer un control de calidad
adecuado que garantice la durabilidad de los trabajos.

o Alvarez Herrera (2011), en su proyecto final para optar por el grado
de Licenciatura en Ingenieria de construccion titulado Sistematizacion de los
procesos de inspeccion de obras especiales que se desarrollaron en Recope,
presentado en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, revisé una gran cantidad de
documentacion técnica de la normativa nacional e internacional relacionada con
todas las obras que se realizan en la institucion. Como resultado, elabor6
manuales de inspeccién y la normativa pertinente.

En los manuales y listas: “Incluyo procesos como supervision de calidad de
materiales, pruebas de laboratorio, instalaciones electromecanicas, elementos
estructurales, normas de seguridad y cumplimiento de la ley 7600” (Alvarez
Herrera, 2011, s. p.). Se evidencia cdmo la aplicacion del método cientificoy el
desarrollo de manuales facilitan las actividades en las empresas, estandarizando

los procesos para mejorar su eficiencia.

1.4.2 Antecedentes internacionales

o Gonzélez (2016), en su proyecto final para optar por el grado de
bachillerato en Ingenieria Industrial titulado Disefio de plan de mejoramiento en la
inspeccion de calidad en la recepcion de materia prima (telas) en la empresa
Inducon S.A.S aplicandola metodologia Seis sigma, presentado en la Universidad

Cooperativa de Colombia, abordé el problema del desperdicio de materia prima en



la fabricacion de prendas de vestir, debido a la calidad de la materia prima, asi
como a los reprocesos y retrasos en las entregas.

Por este motivo, el autor elabordé un plan de inspeccion de la materia prima.
Adicionalmente, fue necesario acondicionar el lugar donde se realizan las
inspecciones, ya que se encontraron problemas de espacio en virtud de la
mercaderia y articulos dispersos, inconvenientes de iluminacién que causaban
fatiga visual y el ajuste de la maquina que se utiliza para revisar la materia prima.
Aplicando el método cientifico, se conservo la capacidad visual de los operarios,
se aumento la producciéon y se mejoré la calidad de los productos.

o Moreno (2023), en su tesis para obtener el titulo profesional de

Ingenieria Industrial titulada Control estadistico de procesos en el area de pintura
para reducir los productos defectuosos en laempresa JyG Ingenieria SAC, Nuevo
Chimbote 2022, presentada en la Universidad César Vallejo de Pera, aplico el
control estadistico de calidad para identificarlas variaciones que pueden afectar
el producto final. Se encontr6 que los defectos se deben a: “La falta de
procedimientos de trabajo, personal no capacitado, equipos en mal estado,
instrumentos en mal estado y descalibrados” (Moreno, 2023, s. p.).
Una vez que se identificaron estas causas mediante el andlisis y el método
cientifico, se recomendd a la compafiia implementar medidas para la capacitacion
del personal, generar los procesos necesariosy realizar el mantenimiento correcto
de los equipos e instrumentos. Lo anterior tiene el fin de disminuir las pérdidas en
materia primay los reprocesos.

o Suérez (2022), en su trabajo de monografia para optar por el titulo
de ingeniero mecanico, titulado Manual de procedimientos para la inspeccion
visual de soldaduras en aceros al carbon y estructural de acuerdo con la norma
AWS D.1.1:2020, presentado en la Universidad Distrital Francisco José de Calda
de Colombia, encontré que la empresa presenta defectos en las soldaduras que
se generan en el Area de Produccion, tales como porosidad, grietas, fisuras,
solapamiento, socavado e inclusiones. Muchas de estas fallas en las soldaduras

no se evidencian en larevision que se realiza. Por este motivo, el autor elabora un



manual de inspeccidn para que las personas colaboradoras puedan detectar
defectos en la linea de produccion.

o Rodriguez (2021), en su trabajo de suficiencia profesional para optar

por el Titulo Profesional de Ingeniero Mecéanico Electricista titulado Plan de calidad
para la soldabilidad de estructuras metalicas, con la finalidad de evitar rechazos y
no conformidades en la fabricacion de un modulo prefabricado fijo de dos niveles
para uso de testigoteca, presentado en la Universidad Nacional Tecnologica de
Lima Sur, Perd, encuentra en su investigacion que en la empresa existe un
desconocimiento respecto a los planes de calidad que rijan sus productos. Por
este motivo, la compafiia presenta un alto indice de productos rechazados debido
a defectos en la soldadura.
Ademas, se desconoce que en este pais la normativa exige que los soldadores
estén homologadosy certificados. Rodriguez (2021) procede a generar un plan de
calidad para establecer procedimientos de inspeccion que permitan disminuir en
los productos rechazados, de acuerdo con la normativa internacional.

o Ramirez Rapalo y Reyes Moran (2018), en su trabajo final de
graduacion para optar por el titulo de master en Finanzasy Direccion Empresarial
titulado Aplicacion de la metodologia Seis Sigma para la reduccion del defecto de
mal corte en la planta de corte, Hanes Brands Inc., presentado en la Universidad
Tecnoldgica Centroamericana, Honduras, encuentran que, en esta empresa
dedicada a la confeccién de ropa, al realizar los cortes de tela se generan
numerosos errores, 10 que se puede entendercomo que el corte no coincide con
el patrén, lo que provoca desperdicio de materia prima y costos elevados.
Ramirez Rapaloy Reyes Moran (2018) utilizan el control estadistico de calidad
para medir el estado de la compafia en funcion de la cantidad de
disconformidades presentadas en el corte. Una vez que se aplica el método de
correccién, se realizan medicionesy se obtiene unadisminucién del 73 % en el
total de disconformidades. EI método cientifico genera una reduccion del

desperdicio y, por ende, una reduccion de los costos de operacion.



1.5 PROYECCIONES

1.5.1 Alcances

El presente estudio se lleva a cabo en la empresa Estructuras CEM, en el Area de
Produccién y se enfocaen la elaboracion del manual de inspeccion de calidad para las
estructuras producidas en la compafiia. Este manual se aplica en el Area de Produccion
dentro de las instalaciones de la empresa y para las estructuras producidas en el lugar
donde se genera el proyecto. El objetivo es disminuirla cantidad de defectos que se
presentan en soldaduras, cortes y pintura, asi como establecer las posibles causas de
estas disconformidades y aumentar la confiabilidad en los clientes.

Con la alternativa propuesta se espera que la empresa disminuyala cantidad de
productos disconformes, genere cambios para abordar la causa raiz y, mediante la
tecnologia DMAIC y el método cientifico, se logre la sostenibilidad de las soluciones a

través del tiempo y la mejora continua.

1.5.2 Limitaciones
La Unica limitacion que se observa es que la empresa atraviesa un proceso de
reingenieriaen este momento, lo cual puede significar que algun procedimiento cambie

de alguna manera y esto genere un cambio en la informacién contenida.
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2.1 HERRAMIENTAS INGENIERILES
Seguidamente, se detallan las herramientas y conceptos ingenieriles que se

tomaron en cuenta para el desarrollo del presente estudio.

2.1.1 Organigrama

De acuerdo con Enciclopedia concepto (2024b): “Un organigrama es un esquema
0 representacion grafica de la estructura de una organizacion, que refleja los
departamentos con su respectivo responsable a cargo y como se relaciona cada area
entre si” (s. p.).

Figura 2.1: ejemplo de organigrama

RECEPCION
Depésito zapatos Depésito ropa Depdsito accesorios
Control de calidad Contral oo calidad Control de calidad
zapatos ropa accesorios

l

)

Administracion y
facturacion

.

Logistica

Fuente: Enciclopedia concepto (2024b).

2.1.2 DMAIC

DMAIC es unatécnica Lean que se utiliza para mejorar el rendimiento de una:
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Empresa en un ambito concreto, ya que ayuda a identificar la causa de un
problema, analizarloy encontrarunasolucion. DMAIC es un acrénimo cuyas siglas
en inglés significan definir, medir, analizar, mejorar y controlar, que son las 5 fases
de la metodologia DMAIC (Probabilidad y estadistica, 2024, s. p.).

Figura 2.2: ejemplo de DMAIC
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Fuente: Probabilidad y estadistica (2024).

2.1.3 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo describe un proceso, sistema o algoritmo informético. “Se
usan ampliamente en numerosos campos para documentar, estudiar, planificar, mejorar
y comunicar procesos que suelen ser complejos en diagramas claros y faciles de

comprender” (Lucidchart, 2024, s. p.).
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Figura 2.3: ejemplo de diagrama de flujo
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Fuente: Enciclopedia concepto (2024a).

2.1.4 Project Charter

El project charter o acta de constitucion del proyecto es una presentacion de:
Alto nivel de los objetivos, el alcancey las responsabilidades del proyecto para
obtener la aprobacion de las partes interesadas clave al inicio del proyecto. En el
project charter debes proporcionar una justificacion del proyecto que incluya una
descripcion del proyecto breve y concisade sus elementos principales como punto
de partida (Asana Inc., 2024, s. p.).
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Figura 2.4: ejemplo de Project Charter

(A

. Direccién de TICS
“m't?!: Coordinacion de Gestion de Redes y Comunicaciones
* ID. Proyecto: CGRC-2013101 * Fecha: 28/08/2013
* Nombre del Proyecto: Solucién de Comunicacién y colaboracidn en la nube
* Gerente del Proyecto: Ing. Cesar Augusto Chisica Ramirez
* Preparado por: Ing. Jorge lvén Saboya Pulido
“Versién | Fecha Autor Razén del cambio
1 26/08/2013 Coordinacion Gestion de Creacién
Redes y Comunicaciones
2 04/03/2014 Coordinacion Gestion de Cambio en el Alcance
Redes y Comunicaciones
“ Necesidad y Objetivos del Negocio

La universidad demanda una solucion en comunicaciones que le permita tener una comunicacion efectiva con cada una
de las personas gque la conforman haciendo usc de la tecnologia por medio del comeo elecirnico y medios de
comunicacion adyacentes al mismo como: chats, video conferencias que le permitan envian informacion masiva sin que
sa incurra en vulnerar o ser calificados en las listas negras o de spam.

Comunicacion efectiva con nuestro cliente interno y externo siendo muy habiles en el manejo de la informacion utilizando
la tecnologia como herramienta de éxito.

* Alcance y Objetivos del Proyecto

La solucion que se implemente debe responder a la necesidad de el envid de correo masivo desde cualquier oficina de
unitec tanto para clentes internos como externos adicional para la parte de los clientes como docentes y personal
administralivo se debe proporcionar herramientas adyacentes al correo que le permitan comunicarse de forma mas
interactiva como chats vy video conferencias. Esta solucidn debe ser implementada en un plazo maximo de seis meses a
partir de la firma de acta de inicio.

+ Comunicaciones efectivas con nuestros estudiantes, docentes y personal administrativo utilizando el comeo
electronico institucional.

+  Envid de cormeos masivos para clientes intermos y externos

+ Proveer una harramienta de comunicacion web de facil y agradable uso para toda la comunidad Uniteista.
+ Mayor capacidad de almacenamiento en los buzones de commeo.

+ Mayor capacidad de envid de corred con peso mayor a 5 MB

+ Chats y videoconferencias como herramientas adyacentes de comunicacion.

+ Respaldo de las cuentas de cormeo corporativas en la nube

Fuente: Mungfali (2017).

2.1.5 FODA
El andlisis FODA es una técnica que permite conocer el estado de situacion de:

“‘Unaorganizacion, producto, servicio o proyecto en un contexto o mercado determinado.



Su nombre es una sigla conformada por la primera letra de las siguientes palabras:

Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenaz

Figura 2.5: ejemplo de FODA

as” (Prodan, 2023, p. 15).

AMENAZAS FORTALEZAS
@ Estdn se encuentran fuera, o sea, en o exterior de @ Capacidad para fundamental e innovar
una organizacion en areas claves.
Estar atento a los nuevos productos en el mercado, @ Presencia en mercados al mayor y de tal.
La competencia es poderosa y esta @ Culturadela empresa.
constantemente innovando
£l gobierno puede ser un Dotacion del personal.

detonante para que la amenaza
se haga adn mas fuerte

A

Competidores con una estructura
de costo menor

Bajo crecimiento industrial

DEBILIDADES

Cuando una empresa empieza
con escases de sus productos,
es una senal que no se debe
dejar de prestar atencién, ya
que de lo contrario conblevaria
al cierre de la empresa.

No tener capacidad para poder
enfrentarse a la competencia,
€5 una caracteristica que
comudnmente hace que se
debilite paulatinamente.

Si no maneja bien las caracteristicas de una
empresa se transformara en una debilidad.

No hay una direccién estratégica clave.

® 06 @

Falta de talento gerencial.

Fuente: Riguelme (2016).

2.1.6 Stakeholders

=

Recursos financieros adecuados.

Formacion del personal,

® @0 6

Calidad de gestores.

OPORTUNIDADES

Son las que proporcionan a
una organizacién seguir
avanzando y mejorar en cada
paso y ser capaz de enfrentar a
Ia competencia.

@ Saber aprovechar los nuevos
nichos.

Estar al corriente para saber cudndo es el
momento de actuar.
Mejorar ante su competencia.

Ofrecer serviclos o productos en otros lugares con
sucursales,

No dejar de lado la tecnologla para promocionar
sus productos.

Los stakeholders de una empresa son todas aquellas personas o entidades:

“Afectadas en mayor o menor medida por las decisionesy actividades que esta desarrolla

y que permiten, a su vez, el completo funcionam

S. p.).

iento de esta” (Grupo Atico34, 2024,
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Figura 2.6: ejemplo de Stakeholders

rrl, st TR
EJEMPLO DE MATRIZ DE STAKEHOLDERS gt

O O o

LA EMPRESA DEBE
PREOCUPARSE Y
REALIZAR

ESFUERZOS

POCA ATENCION LA EMPRESA DEBE EMPRESA DEBE
DE PARTE DE LA MOSTRAR ALGO DE MANTENERLOS
EMPRESA INTERES INFORMADOS

® DIRECTIVOS
@ ACCIONISTAS
® CLIENTES

® UNIVERSIDADES ® EL GOBIERNO
@ VOLUNTARIOS ©® COMUNIDAD LOCAL

¢ PROVEEDORES
@ TRANSPORTE

POCA INFLUENCIA GRAN INFLUENCIA
POCO INTERES POCO INTERES

GRAN INFLUENCIA

GRAN INTERES

Fuente: Procesoadministrativo (2023).

2.1.7 Datos histéricos empresariales

El analisis de datos histéricos se refiere al proceso de examinar los datos
recopilados durante un periodo especifico para identificar tendencias, patrones y
conocimientos que puedan informarla toma de decisionesfuturas. Este enfoque analitico
es crucial en varios campos, incluidas las finanzas, el marketing y la investigacion
cientifica, ya que les permite a las organizaciones aprovechar datos pasados para
predecir resultados futuros. Al utilizarmétodos estadisticos y técnicasde visualizacionde
datos, los analistas transforman datos histéricos sin procesar en inteligencia procesable

gue impulsa iniciativas estratégicas (Aprende estadistica facilmente, 2024).
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Figura 2.7: ejemplo de datos histéricos

Reporte de Historial de Horas Trabajadas Ayuda con esta pagina

Y o
L oo IMprimir / PDF

feb 21, 2023 - feb 21, 2023

Reporte Generado febrero 23 2023 11:26 PST
Empleados Gordon Hallemeyer

Empleado: Gordon Hallemeyer

(+] Fecha Entrada Descanso Salida ZH  Codigo de Cuenta Clasificacion de Tiempo Notas Horas
@ = 0 feb 21, 2023 08:06 AM 11:00 AM PST Operations Estandar 290
@ [-] feb 21, 2023 02:30 PM 05:53 PM PDT Manufacturing Estandar 3.38
D Estado Fecha Entrada Descanso Salida  Horas Codigo de Cuenta MNotas Motivo de Edicion Modificado por

2 @ TUE Feb21 2023 02:30PM 05:53 PM 338 Manutacturing prugba William Hooper feb 23, 2023 11:23 AM PST
1 2 @ TUE Feb21.2023 02:58PM 05:53 PM 262 Manufacturing Gordon Hallemeyer feb 23, 2023 10:12 AM PST

Fuente: Timesheets.com (2024).

2.1.8 Grafico circular
Un grafico circular es una representacion en una dimensién que se utiliza para

percibir: “De una forma mas rapida el peso o la proporcién de las categorias sobre la

frecuencia total” (Rodo, 2020, s. p.).

Figura 2.8: ejemplo de grafico circular

© Enero @ Febrero @ Marzo @ Abril

Fuente: Rodo6 (2020).
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2.1.9 Arbol CTQ

De acuerdo con Spiegato (2024):

Un arbol de calidad critica (CTQ) es un diagrama de arbol utilizado por las
empresas para ver un producto a través de los ojos del cliente. El arbol encuentra
un problema, o algo para mejorar, en el producto o servicio, descubre qué esta
causando el problema y luego destaca una o mas formas de solucionar el

problema para mejorar la satisfaccion del cliente (s. p.).
Figura 2.9: ejemplo de arbol CTQ

PROVEEDOR

El Proveedor debe ser
bueno y estar

CARNE Controlado.

La Carne debe ser de

la Mejor Calidad. GROSOR

Las Hamburguesas
Y deben tener un buen

CARNE JUGOSA Ratio Grosor/Tamafio.

-

Carse Sabrosay
Perfectamente

= ] TEMPERATURA
TEWPERATURA

PREPARACI 0 N Debe estar Controlada.

Temperatura y
Tiempo de Coccion

Debe haber un Tiempo
especifico para cada
Punto (Hecho, Poco...)

Fuente: Consuunt (2024).
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2.1.10 Sipoc

Un diagrama Sipoc sirve para documentar los proveedores (Suppliers), las
entradas (Inputs), los procesos (Process), las salidas (Outputs) y los clientes (Customers)
en una operacion:

Una lista de estos elementos ayuda a marcar los limites de un proceso a un alto

nivel. El diagrama se usa para proveer a quienes toman las decisiones con

informacién crucial sobre todo el proceso, pero sin entrar en mayores detalles

(Kanban Tools, 2024, s .p.).

Figura 2.10: ejemplo de Sipoc

FUNCIONAMIENTO DE UNA CAFETERIA
PROVEEDORES ENTRADAS PROCESO m CLIENTES

- Se pide el café

- Se cobra .
- Una bebida
- 5e hace el hecha

café
- Se sirve el y entregada al
café cliente

- Transaccion
completada
y cobro de la

misma

- Comerciantes
de café

- Granos de
: café

y alimentos ~Tiempo de
miaguina

- Cualquier
persona que
acuda al local
para pedir un
café

- Servicio de
mantenimiento
de maquinas
de cafe

- Bl cliente se
queda en el
lugar o se va
CON SuU compra

- Trabajadores

Fuente: Kanban tolos (2024).

2.1.11 Lluvia de ideas

Lalluviade ideas, popularmente conocidacomo brainstorming (del ingléstormenta
mental o tormenta de ideas): “Es unatécnica de trabajo grupal que consiste en proponer
libremente ideas y asociaciones a partir de un concepto determinado, con el propésito de

obtenerideas innovadorasy perspectivas originales” (Equipo Editorial Etece, 2022, s. p.).
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Figura 2.11: ejemplo de lluvia de ideas

LLUVIA DE IDEA

EIED = TPy

= grandeg T (Telas de arboles ) [contaminacién de agua ]
El deshielo w

EL CAMBIO CLIMATICO -

[ Las altas temperaturas] )
Ettempo |  (EREAIGROIEND) .

causa

causa

Las centrales nucleares

causa solucion

Fuente: Beranda (2022).

2.1.12 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también denominado diagrama de causay efecto o de
espina de pescado: “Es un organizador grafico que representa las distintas causas de un
problema, con el objetivo de encontrar unasolucion, o de un hecho, con la finalidad de

conocer qué eventos lo produjeron” (Giani, 2024, s. p.).
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Figura 2.12: ejemplo de diagrama de Ishikawa
Diagrama de Ishikawa

Ejemplo de diagrama de Ishikawa sobre el servicio de un restaurante

Método Maquinaria \ Mano de obra

\

Material / Medicién / Medioambiente /

Fuente: Giani (2024).

2.1.13 Multivoto

La multivotacion es un procedimiento sencillo y estructurado que se aplica para:
Seleccionar, de entre una amplia lista de elementos, aquellos que son mas
significativos y merecen mayor consideracion. Cuando disponemos de una gran
cantidad de ideas u opciones la dificultad estriba en trabajar con ese alto namero.
Con la multivotacién, esa amplia gama de elementos se reduce, lo que permite al
equipo centrarse en unas pocas, mas apropiadas e importantes. Con este fin, la
técnica opera mediante unaserie de votaciones, donde cada unade ellas reduce
la lista en una cantidad especificada, generalmente la tercera parte (Aiteco

Consultores, 2019, s. p.).
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Figura 2.13: ejemplo de multivoto
MATRIZ DE MULTIVOTACION DE CAUSAS &
Tema: Problemas que afectan la Demanda irregula en el primer semestre del afio en una Franquicia
Propésito: Elegir las causas raiz de mayor impacto en el problema de existir desconocimiento de la marca en el
mercado local, a través de la multivotacion
VOTACION
ot e 1ra. 2da. Prom. |Orden
1 Exigen materiales especiales para sus productos 3 1 2
2 Falta de una mejor estrategia de marketing 5 5 5 1ro.
3 Desmotivacion de! personé! ' 4 4 4 Jro.
4 Ma;;'or preférenbia del pub?.’cb pbr la informalidad £ 4 35 5to.
5 [|Lacompetenciafienetecnologiaavanzada | 4 | 5 45 2do.
6 En el proceso de produccion se presenia (_:amb-’os del cliente _ 4 4 4 4to._
7 Influencia de Fenomenos Externos: Mercado Globalizado 3 0 15

Fuente: Wikidot (2016).

2.1.14 Diagrama de Pareto

Un diagrama de Pareto es una técnica que permite clasificar graficamente:

La informacién de mayor a menor relevancia, con el objetivo de reconocer los

problemas mas importantes en los que deberias enfocarte y solucionarlos. Esta

técnica se basa en el principio de Pareto o regla 80/20, la cual establece una

relacion de correspondencia entre los grupos 80-20, donde el 80 % de las

consecuencias provienen del 20 % de las causas.

El diagrama de Pareto, también conocido como curva de distribucion ABC,

consiste en una grafica que clasifica los aspectos relacionados con una

problematica y los ordena de mayor a menor frecuencia, con lo que permite

visualizar de forma clara cuél es la causa principal de una consecuencia
(Velazquez, 2023, s. p.).
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Figura 2.14: ejemplo de diagrama de Pareto

DIAGRAMA DE PARETO °

1200 000 120%

{ o )
[ Sy }

1000 000 100%

800 000 80%

600 000 60%

FRECUENCIA
PORCENTAJE

400 000 40%

200 000

Fuente: Masterlogistica (2021).

2.1.15 Inspeccion al 100 %
La inspeccidn al 100 % implica examinary evaluar cada producto o componente
de un lote de produccion sin seleccionar una muestra. Cada articulo se inspecciona para

detectar cualquier defecto o problema.

2.1.16 Anélisis estadistico

Segun Ortega (2022):

El andlisis estadistico es una herramienta que se utiliza para examinar y
comprender los datos. Se trata de un conjuntodetécnicas y métodos que permiten
organizar, describir, analizar e interpretar los datos para obtener informacion
significativa y util.

El andlisis estadistico se produce cuando recogemos e interpretamos datos con la

intencién de identificar patrones y tendencias; esto significa que, si bien es un tipo
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de andlisis de datos en si mismo, se aborda con un angulo interpretativo que
resulta atil para tomar decisiones concretas y comprender a los clientes

potenciales de una empresa, Su comportamiento y sus experiencias (s. p.).

Figura 2.15: ejemplo de andlisis estadistico

" Informe de capacidad de entre/dentro plazo para Recubrimiento [E5om)

Informe de capacidad de entre/dentro plazo para Recubrimiento

LEI LES
Procesar datos Largo plazo
LEI 47 - —-E/d
Objetivo =
LES 53 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 49,8829 Pp 119
Nimero de muestra 75 PPL 115
Desv.Est. (Largo plazo)  0,838488 PPU 124
Desv.Est. (Entre) 0,685488 Ppk 1,15
Desv.Est. (Dentro) 0,40608 Cpm  ~
Desv.Est. (Entre/Dentro) 0,79674 Capacidad entre/dentro
Cp 126
CPL 121
CPU 130
Cpk 1,21

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado E/D
PPM < LEI 0,00 292,72 148,20
PPM > LES 0,00 100,61 45,72
PPM Total 0,00 393,34 193,92

Fuente: Estamatica consultoria estadistica (2024).

2.1.17 Manual de inspeccion

Los sistemas de inspeccion para el control de calidad se definen como una:
Serie de herramientas que se emplean para examinar y evaluar los productos y
procesos de fabricacion dentro de una industria. El principal objetivo que tienen
este tipo de sistemas es quelos productos cumplan en todo momento losrequisitos
de calidad y seguridad establecidos. También se busca conseguir que los
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procesos de produccidn se realicen de manera eficiente y efectiva (E2M Couth
Vision System, 2023, s. p.).

2.1.18 Plan de capacitaciéon

Cornejo Campos (2022) lo define como:

Un plan de capacitacion es un documento que contienelainformacién relacionada
con algunaclase de entrenamiento o actividad de desarrollo y actualizacién para
el personalde unaempresa, Es decir, es un texto que explicael panorama general

de una capacitacién dentro de una compafiia, sus detalles, enfoque y contenido

(s. p.).
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Figura 2.16: ejemplo de plan de capacitacién

PLAN DE CAPACITACION PARATECNO SA DE CV

Manuel Ortego

CAPACITADOR : Jefe de Copacitacion
Ramirez
Mari z4lez irect rrol
LS 1cr.cz Gonzdle Director de Desarrollo de
Molina Personal

Se implementd un nuevo proceso en la orgonizacién que
requiere manejo de base de daios.

Capacitar al equipo de Tl para gestionar la base de datos
conforme al nuevo proceso para que le den continuidad al
frabgjo del area.

NECESIDADES

AFROBADO

-
FICURSO POR FECHA DESCRIPCION DEL CURSO CAPACITADOR
Gatdn o8 boss da datos s ditedo
mantenimiantc, majores prachicos
Tfemas
Naria ol 02de b Lic. Rall Soino
Gorzdiar arzs & Ing. Sebcitidn Lorc
-
-
|
CRONOGRAMA |  FECHA HORA | RESPONSABLE
Proceaso intermne 01 da Marzo 00 h L, RoUt Soing
Use de bose de doto 01 de Morzo 11,00 h <. Rolt Sofinos
vave soffware para
gesfion de bose de 02 de Morzo 1200 h Ing. Sebastian Lors
dctos

ctico 02 de Marzo 1400 R ng. Sebostian Loro

Fuente: Santos (2024).

2.1.19 Poka-Yoke

Segun Conduce tu empresa (2023):

Poka Yoke es un término japonés que se traduce en espafiol como a prueba de
errores 0 a prueba de fallos, se trata de mecanismos o dispositivos que unavez
instalados, evitan los defectos, aunque se cometan errores. Fue desarrollado por
elingenierojaponés Shigeo Shingo como parte del Sistema de Produccion Toyota,
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Ccomo una estrategia para prevenir errores en la fabricacién y mejorar la calidad de

los productos (s. p.).

Figura 2.17: ejemplo de Poka Yoke

—

g

Fuente: Conduce tu empresa (2023).

2.1.20 Diagrama de Gantt
El diagrama de Gantt, ampliamente utilizado en la gestién de proyectos, es un
grafico de:

Barras horizontales que se usa para ilustrar el cronograma de un proyecto,
programa o trabajo. Es unaformade visualizar la programacion de tu proyecto, de
dar seguimiento a los logros y de estar siempre familiarizado con el cronograma
de tu trabajo. Cada barra de un diagrama de Gantt representa una etapa del
proceso (0 unatarea del proyecto) y su longitud, la duracién de la tarea. Cuando
los miras en perspectiva, los diagramas de Gantt ofrecen a los miembros del
equipoun panoramageneral acerca de cual es el trabajo que hay que hacer, quién
lo hace y cuando (Martins, 2022, s. p.).
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Figura 2.18: ejemplo de diagrama de Gantt

Mar 3-7 Mar 10-14 Mar 17-21 Mar 24-28 Mar 31-Aprd Apr7-11

N R M T W T B T W T FIM T W T M T W T

Task 1

| —r
Task 2
Activity 1
B

Actinity 1 |

Activity S

Fuente: Lépez (2022).

2.1.21 Presupuesto

En economia, un presupuesto hace referencia a la cantidad de dinero que: “Se
necesita para hacer frente a cierto nimero de gastos necesarios para acometer un
proyecto. De tal manera, se puede definircomo una cifra anticipada que estima el coste
que va a suponer la realizacién de dicho objetivo” (Sanchez y Coll, 2016, s. p.).
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Figura 2.19: ejemplo de presupuesto

Presupuesto consolidado de la Seguridad Social. Gastos

Gastos de personal
Gastos comentes en bienes y sevicios
Gastos financderos
Transferencias comentes

Prestaciones economicas®

Atencion a la dependencia

Otras UG.’IS(L‘R’“/.‘DGS cornentes
Inversiones reales
Transferencias de capital
SUMA OPERACIONES NO FINANCIERAS
OPERACIONES FINANCIERAS
PRESUPUESTO CONSOLIDADO DE GASTOS

Fuente: Sanchez y Coll (2016).

2.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Liquidacion

2019
22644
1.403,0

/o

154.1654

152.084.5

1.532,6
5483
135,2

00
1579754
38,6
158.014,0

Prevision

Liquidacién 2020

24232
1.469,7
15,5
167.662,8
165.430,8
1.639,1
5929
2138

0,0
171.785,0
983
171.883,3

Presupuesto

2021
26259
1.567,6
16,2
167.341,7
164.483.8

2.535,8

3,0
171.840,8
573,2

172.414,1

A continuacion, se presentan los detalles mas importantes de la empresa

Estructuras CEM, donde se realiza el estudio.

2.2.1 Vision/mision

La visién y la mision de la empresa se presentan enseguida.

Vision

“Ser reconocidos como el referente en proyectos de construccidn con estructuras

metélicas a nivel nacional,enfocados en lainnovacion y calidad” (Estructuras CEM, 2024,

S. p.).

Mision
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“Ser un lider en la industria de la construccion de estructuras metalicas,
entregando proyectos de alta calidad que impulsen el crecimiento econémico y bienestar

de las personas” (Estructuras CEM, 2024, s. p.).

2.2.2 Antecedentes histéricos

El duefio de esta empresa inicié en el mundo de la construccion de estructuras
metalicas cuando le construyd un porton a un familiar. A partir de ese momento, los
vecinos comenzaron a pedirle trabajos, como rejas, barandas, techos, entre otros. El
boca a boca y la calidad de su trabajo le otorgaron fama y le generaron una mayor
cantidad de encargos atan solo 20 afios. Continudlaborando en esta industriade manera
irregulary comenzo6 por incorporar mas trabajadores y algunos clientes le solicitaron que
les entregara factura, lo que lo llevo a constituir la compariia, aunque de una forma
empirica.

A medida que transcurria el tiempo, el duefiode la empresa se vio en lanecesidad
de implementar mas controles, lo que incluye personal en las areas contable,
administrativa y un mayor namero de trabajadores de campo, debido a que los trabajos
estaban en aumento.

En afios posteriores, comenzo a buscarofertas de algunas empresasgrandes para
realizar trabajos. Uno de estos fue la cadena Walmart, para la cual construyd un
supermercado en Heredia. A partir de ahi, continu6 trabajando con ellos; aquellos
trabajos pequefios empezaron a convertirse en proyectos de hasta $600,000. El
crecimiento que experimenté en poco tiempo fue muy acelerado. La empresa, que
inicialmente realizaba trabajos pequefios con 10 o 12 colaboradores, ahora hallegado a
contar con hasta 150 personas trabajando en conjunto en varios proyectos grandes a la
vez.

El poder trabajar con alta calidad, dentro de los plazos establecidos y que atienda
los requerimientos que el cliente expresa lleva a la empresa a conseguir proyectos de
gran envergadura. De esta manera, contribuye, en cierto modo, a mejorar la economia
del pais, a hacerrealidad algunos suefios de los clientesy a optimizar la calidad de vida

de sus empleados mediante mejores salarios y bonificaciones.
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La empresa tiene 23 afios de existencia en el pais, con clientes clave de prestigio,
como Walmart, Sur Quimica y cadenas de ferreterias. Esto también le permite comprar
materia prima y herramientas a proveedores directos, sin intermediarios como las
ferreterias, lo que le otorga un mejor y mas bajo precio.

Para el presente afio, debido al crecimiento constante y acelerado, la empresa
esta llevando a cabo unareingenieriatotal, mejorando procesos, reglamentos y control

de calidad. Lo anterior tiene el fin de alinearse méas con la evolucién empresarial.

2.2.3 Ubicacion geografica
La ubicacion de la empresa se encuentraa 300 m al norte de la Fabrica Nacional

de Chocolate, en el plantel Maca Caliva, San Pablo de Heredia, Costa Rica.

Figura 2.19: mapa satelital de estructuras CEM

, MACA CALIVA

Fuente: Google Maps (2024).

2.2.4 Estructura organizacional

El organigrama de la empresa se presenta a continuacion:
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Figura 2.20: organigrama de estructuras CEM

—
— Mecénicos
—
—
Encargado de |
taller »  Operarios
—
—
Gerente
Produccion —*| Choferes
Bodeguero
— -
Gerente Augxiliar
RRHH | administrativo
S — S —
—_— —
Gerente Gerente Auxiliar
General Financiero contable -
—_— —_— Encargado
cotizaciones
_—
Gerente
Dibujantes
_—
- —
»  Arquitecto »  Dibujante
Gerente —_— —
Proyectos
- —
.| Coordinador | Supervisor de Operario de
proyectos o campo campo

- @

— @

Fuente: RR. HH. Estructuras CEM (2024).

La empresa esta dirigida por el gerente general, puesto que ejerce el duefiode la
compafiia, quien se encarga de tomar las decisiones mas importantes. Este, a la vez,
tiene a su cargo a los demas gerentes de la empresa: el gerente de Ventas, el gerente
financiero, el gerente de Proyectos, el gerente de Recursos Humanos y el gerente de
Produccion.

El gerente de Produccion tiene a su cargo al encargado de tallery al bodeguero.

A la vez, el encargado de taller supervisa a los choferes, operarios de producciony
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mecanicos, quienes velan por el buen funcionamiento de la flotilla vehiculary de algunas
maquinas.

El gerente de Recursos Humanos tiene a su cargo un auxiliaradministrativo que
lleva el control de todo lo referente a la planilla, los nuevos ingresos, las salidas de
personal y la compra de suministros de oficina.

El gerente financiero tiene a su cargo a un auxiliar contable que lleva el control de
las compras de materia prima y herramientas, asi como su respectivo registro contable y
la facturacién a los clientes.

El gerente de Ventas tiene a su cargo a los vendedores, quienes, a la vez,
supervisan a los encargados de las cotizaciones, tanto del costo de los proyectos como
de las cotizaciones de materiales. Ademas, se encuentran los dibujantes, quienes, en los
casos en los que el cliente no cuente con los planos, realizan el levantamiento y disefio
de las estructuras que se cotizaran.

El gerente de Proyectos tiene a su cargo a un arquitecto y a un coordinador de
proyectos. El arquitecto se encarga del disefio de las estructuras por produciry tiene un
dibujante a su cargo para tal efecto, ya que no es lo mismo un plano arquitectonico que
el plano que se envia al taller para la produccién de las estructuras. El coordinador de
proyectos se encarga de la ejecucion del proyecto en campo, del montaje de las
estructuras producidasy de lalogistica del transporte de las estructuras del taller al sitio.
Ademas, tiene a su cargo a los supervisores de campo, quienes son los encargados
directos del montaje. Estos supervisores tienen a su cargo a todos los operarios de

campo.

2.2.5 Cantidad de empleados

La cantidad de empleados por area se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: cantidad de empleados por area

Puesto o Area Cantidad
Departamento de RR. HH. 2
Departamento financiero 2
Departamento de Produccién 19
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Departamento de Ventas 7
Departamento de Proyectos 40
Total 70

Fuente: RR. HH. Estructuras CEM (2024).

2.2.6 Tipos de productos

La empresa produce todo tipo de estructuras metalicas, como portones, barandas,

estructuras para techos, paredes, estructuras industriales y estructuras finas.

2.2.7 Mercado de exportacion

Esta empresa no tiene un mercado de exportacion; solo opera en el ambito

nacional.

2.2.8 Descripcion general del proceso productivo

A continuacion, se detalla el proceso productivo en el ambito general.
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Figura 2.21: proceso productivo de estructuras CEM

Mejorar

Cotizacion
/ No
Ingreso . . N
i oA ¢ Cliente i | Cotizacion de
Inicio de Cotizacion =
( ) ] proyecto Acepta? materiales
|
Compra de Planos de
materiales taller
| |
Entrega de Montaje en o s
proyecto sitio Transporte |« Produccidn

Fuente: Produccidén Estructuras CEM (2024).

El proceso productivo en general en Estructuras CEM iniciacon la necesidad de
un cliente de construiralguna edificacion o estructura metalica. Se presenta el proyecto
y, seguidamente, este pasa directo a cotizacion. Una vez que se realiza el analisis del
costo de materiales, mano de obra, transporte, etc., se comunica al cliente el costo total
del proyecto.

El cliente recibe la propuesta, la analiza 'y la compara con otras cotizaciones, ya
que, por lo general, las empresas grandes solicitan al menos tres cotizaciones de
diferentes contratistas. Unavez tomada la decision, el cliente comunica a la empresa si
acepta o no las condiciones presentadas.

Si el cliente acepta, el proyecto regresa al area de cotizacién, en este caso para
calcularlos materiales necesarios para ejecutar el proyecto. Si el cliente no acepta, este
regresa al area de cotizacion para intentar mejorar la oferta y presentarsela nuevamente
al cliente.

Unavez que el area de cotizaciones elaboro la lista de materiales y los cotizo, se
envia al area de compras para adquirir los materiales necesarios. A lavez, el proyecto se

remite al &rea de dibujo para elaborar los planos para el taller.
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Una vez que los materiales se encuentran en la empresa y los planos de taller
estan listos, el proyecto pasa directamente al taller y al Area de Produccién. Cuando las
piezas necesarias del proyecto ya estan producidas, se trasladan al sitio del proyecto.

Cuando las piezas estan en el sitio del proyecto, una cuadrilla, liderada por un
supervisor y con el apoyo del area de proyectos, inicia la instalacion. Una vez que el
proyecto esta terminado, se coordina con el cliente para realizar la entrega final. Asi
concluye el proceso de produccién de la empresa Estructuras CEM.
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Para toda investigacion se puede utilizar un enfoque cualitativo o cuantitativo. El
enfoque cualitativo es un método de estudio que se basa en el analisis de informacién
obtenida a través de recursos como entrevistas y documentacion de la empresa. Lo
anterior tiene el fin de identificar los factores que afectan a la compafiia en un problema
determinado. Por otra parte, el enfoque cuantitativo utiliza niameros y analisis estadistico
para abordar un problema especifico. En el caso del estudio en curso, el enfoque que se
usa es mixto; se emplea, tanto el examen cualitativo para revisar la documentacion
anterior de la compafiia como el andlisis cuantitativo, lo que permite obtener un analisis
mas especifico y profundo.

En este proyecto se utiliza el analisis de documentacion para proporcionar un
enfoque no solo tedrico, sino que a través de la revision mediante un andlisis estadistico,
se le otorgara también el enfoque numerico requerido.

En este tipo de investigacion se utiliza una serie de herramientas que ayudan con
el andlisis de lo que ocurre en la empresa Estructuras CEM, especificamente en el area
de calidad del proceso productivo en el taller, en relacién con las fallas detectadas en el
producto terminado. Para dar respuesta a este problema se emplean herramientas como
la lluvia de ideas, el diagrama de Ishikawa, el multivoto, el diagrama de Gantt, el analisis
FODA vy el analisis estadistico, entre otras. Se espera encontrar las causas del
desperdicio de material, los retrasos en las entregas y la calidad de los productos
entregados. Ademas, mediante el enfoque en la calidad, se disefia un manual de
inspeccion del producto para cada unade las estaciones de trabajo del taller, con el fin

de minimizar las fallas encontradas en el producto terminado.

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION
Para el desarrollo de esta investigacion se utilizael método DMAIC, con el objetivo

de disefiar un manual deinspeccion parael Area de Produccion de la empresa Estructura
CEM.
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Figura 3.1: DMAIC del proyecto

puem—

- Proyect Charter

- Diagrama de flujo de procesos
- FODA

- Stakeholders

- Arbol CTQ

- SIPOC

Datos historicos empresariales
Grafico pastel

Lluvia de ideas
Diagrama de Ishikawa
Multivoto

Diagrama de Pareto
Inspeccion al 100%
Analisis Estadistico

40



pES—

- Manual de inspeccion

MEjorar - Pl-an de capacitacion
- Diagrama de Gant

—
#
‘ - Sistema de control estadistico
- Reuniones
Controlar —= L

- Auditorias
- Mejora continua

e

Definir

En la fase de definir se utiliza el diagrama de flujo, el FODA, los Stakeholders, el
arbol CTQ vy el Sipoc. Lo anterior tiene el fin de establecer la situacion actual de la
empresa, identificara sus principalesinteresadosen el proyecto, definirel proceso actual

y, de este modo, tener una idea clara sobre como iniciar el analisis.
Medir
Para medir el problema, se utilizan los datos histéricos de la empresa y graficos

de pastel.

Analizar
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Para analizar los problemas, se utilizala lluvia de ideas, el diagrama de Ishikawa,
el multivoto, el diagrama de Pareto, lainspeccion al 100 % en el Area de Produccion y el
andlisis estadistico. Lo anterior tiene el fin de definircuales son las causas principalesdel

problema.

Mejorar

Para mejorar el problema, se utiliza el manual de inspeccion como herramienta
para evitar que las fallas salgan del taller de produccién. Ademas, se implementa un plan
de capacitacion para todos los empleados del taller, con el fin de que ellos mismos
puedan diferenciary prevenirlas fallas. Asimismo, se elabora un diagrama de Gantt que

detalle como se ejecutan, a lo largo del tiempo, todas las mejoras e implementaciones.

Controlar

Para controlar el proyecto se utiliza el control estadistico para revisar los
parametros que se producen en el taller. Se llevan a cabo reunionesde seguimientoentre
los involucrados en el proceso y auditorias, ya sean internas o externas, para asegurar
gue las mejoras se implementen.

La mejora continuadebe aplicarse cuando sea necesario. Mejorar los procesos de

manera constante coloca a la empresa en la vanguardia diariamente.

3.3 FUENTES DE INFORMACION

De acuerdo con Rojas (s. f.): “Las fuentes primarias son materiales que se crearon
durante el periodo de tiempo estudiado o que un participante creb en unafecha posterior
en los eventos que se estudian” (s. p.). Las fuentes primarias que se utilizan para este
estudio son el personal de la empresa relacionado con el area, la documentacion
empresarial, las lluvias de ideas realizadas durante la investigacién y los datos que se
obtienen a través de herramientas como Minitab.

“En las ciencias sociales, una fuente secundaria suele ser un libro académico, un
articulo de revista o un documento digital o impreso creado por alguien que no
experimentd o participd directamente en los eventos o condiciones bajo investigacion”

(Rojas, s.f., s.p.). Las fuentes de informacion secundarias que se utilizan para este
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trabajo son paginasweb que contienen informacion relacionada con los temas tratados,
investigaciones realizadas por otros autores e informacion teérica publicada en libros

pertinentes al tema.

3.3.1 Sujetos de informacion
Para el estudio se aplica la metodologia DMAIC. La informacion se obtiene del
personal que labora en el Area de Produccion y de las jefaturas de estructuras CEM.

Enseguida, se detalla el Project Charter del proyecto.
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Figura 3.2: Proyect Charter del proyecto

PROJECT CHARTER

NOMBRE DEL PROYECTO

Disefio del manual de inspeccién para el control de calidad del area

de produccién
CORREO ELECTRONICO
johngrc1979@gmail.com

COSTOS ESTIMADOS
¢

VISION GENERAL DEL PROYECTO

PROBLEMA
PROPOSITO DEL
PROYECTO

CASO DE NEGOCIO

OBJETIVOS

ENTREGABLES
ESPERADOS

ALCANCE DEL PROYECTO

DENTRO DEL ALCANCE

FUERA DEL ALCANCE
CALENDARIO TENTATIVO

HITO CLAVE
Equipo del proyecto del formulario / Revisién

preliminar / Alcance

Finalizar plan de proyecto / Carta / Kick Off
Definir fase

Fase de medicion

Fase de analisis

Fase de mejora

Fase de control

Informe de resumen del proyecto y cierre

3.4 VARIABLES DE ANALISIS

ENCARGADO DEL PROYECTO

Johnny Ranmirez Cantillano

TELEFONO UNIDAD ORGANIZATIVA
60 008 580 Produccién
AHORROS ESPERADOS FECHA PREVISTA DE INICIO FINALIZACION PREVISTA
@ - 16/9/2024 31/3/2025

Irregularidades en el corte, soldadura y acabado de las estructuras producidas

implementacién del manual de inspeccion para reducir el desperdicio y los retrasos

Reducir perdidas y evitar retrasos

Disefiar el sistema de inspeccién para el control de calidad en el area de produccién
de la Empresa Estructuras CEM, basado en el proceso DMAIC, tomando en cuenta
el control estadistico de la calidad y que se incluyan los factores que estandaricen el
proceso disminuyendo los errores, desperdicios y retrasos en las entregas.

Planes de accién y controles

Estandarizar el proceso de inspeccion.

Procesos que dependen de areas externas a la produccion

EMPEZAR TERMINAR
16/9/2024 20/9/2024
23/9/2024 23/9/2024
1/10/2024 11/10/2024
1/10/2024 11/10/2024
14/10/2024 30/11/2024
2/12/2024 31/12/2024
1/1/2025 28/2/2025
1/3/2025 8/3/2025
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Tabla 3.1: variables de la investigacién por objetivo especifico

Definicién
Objetivo especifico Variable Operacionalizacion Instrumentalizacion
conceptual
. Definir las ) o
Determina por Andlisis FODA, Mapa
causas que provocan los _ ) )
escrito u oralmente, de modo de stakeholders, evidencia
errores en la fabricacion de o ) Andlisis  situacional
Definir claro y exacto, las cualidades del problema, arbol de CTQ,
las estructuras en el proceso ] de la empresa. ] ) )
esenciales del tema de que diagrama Sipoc, diagrama de
de producciéndela empresa )
se trate. flujo.
Estructuras CEM.
. Medir el Recopilacién de
impacto que provocan los Determinar la | datos  histéricos de las
errores en el proceso de longitud, volumen, extension | pérdidas y retrasos en la o
Datos histéricos de
produccién de la empresa ) o capacidad de una cosa por | entrega del producto ]
Medir estructuras CEM, graficos
Estructuras CEM, tanto en el comparacién con una unidad | terminado.
pastel.
ambito econdémico como de medida establecida que Definir mediante
ante la perspectiva de los se utiliza como referencia. instrumentos el
clientes. comportamiento actual.
. Analizar las Lluvia de ideas,
Fallo, accion, ) ) )
causas que provocan los Trabajo grupal con | diagrama de Ishikawa,
omisién o condicién que ) ) )
errores en el proceso de Causa partes involucradas | multivoto,  diagrama  de
) conduce directamente a un | )
produccién de la empresa directamente en el proceso. Pareto, Inspeccion al 100 %,
suceso iniciador.
Estructuras CEM. analisis estadistico.
. Proponer el Accion de presentar
Manual de
sistema de inspeccion de una idea, sugerencia, plan o . ) i
Definir propuestas y | inspeccion, plan de
calidad para el proceso de Proponer | soluciébn a una situacién o

produccién de la empresa
Estructuras CEM.

problema especifico. Lo

anterior implica comunicar

controles.

capacitacion,
Gantt,

diagrama de

sistema de control
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una propuesta de manera

clara y persuasiva.

estadistico, reuniones,

auditorias, mejora continua.
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3.5 INSTRUMENTOS

A continuacion, se detallan los instrumentos que se utilizan en el presente estudio:

3.5.1 Bitacora

Se denominacuadernode bitacora (y a veces, simplemente bitdcora) a un registro
de: “Lo acontecido cotidianamente en la vida de una persona, especialmente si esa
persona se halla en una situacién especial” (Farias, 2024, s. p.). La bitacora se utiliza
como un cuaderno de apuntes en el que el investigador registra los datos que se

encontraron y observaron que sean necesarios para el proyecto.

3.5.2 Observacion

De acuerdo con Equipo Editorial Etecé (2024):

Observacion al acto de emplear la vista para obtener informacion a partir de un
fendmeno de la realidad. Es una actividad comun del ser humanoy muchos otros
animales dotados de distintos mecanismos de vision, que consisten en captar
diversos tipos de radiacion electromagnética (eso que llamamos luz). Por otro lado,
se llama observaciéon también a uno de los primeros pasos de cualquier
investigacion que se rija por el método empirico-analitico, que es un modelo
posible del método cientifico, muy empleado en las ciencias naturales y en las
cienciassociales. En ese sentido, la observacion consiste en la recopilacion directa
de datos a partir de la naturaleza mediante trabajos de campo o trabajos de
laboratorio (s. p.).

La observacion es necesaria para reunirdatos del proceso que se investiga, definir

cémo realizan las tareas los operarios, los espacios y todo lo que involucra el proyecto.

3.5.3 Registros historicos

Segun Llamas (2020): “Los costos histéricos son aquellos gastos que se acumulan
a lolargo del tiempo durante un proceso de fabricacion o prestacion de servicios. Son los
costos reales que una empresa hatenido en el pasado” (s. p.). En esta investigacién se
utilizan los registros historicos para analizarlos costos aplicados a los proyectos, en los

cuales se evidencian los gastos elevados debido a desperdicios y entregas tardias.
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3.5.4 Entrevistas

De acuerdo con Equipo Editorial Etecé (2020): “Una entrevista es un intercambio
de ideas u opiniones mediante una conversacion que se da entre dos 0 mas personas.
Todos las personas presentes en una entrevista dialogan sobre una cuestién
determinada” (s. p.). Para este estudio se aplicé la entrevista abierta al gerente general,
al gerente de producciény al encargado de taller, con el fin de obtener informacién de

primera mano para recolectar los datos del proyecto.

3.5.5 Reuniones

Segun Lopez (2020): “La reunion es la agrupacion de dos o mas personas que
puede responder a objetivos distintos, ya sean laborales o sociales, o incluso ambos.
Esto puede darse de forma planeada o espontanea” (s. p.). Para la recopilacion de datos
en este trabajo se utilizan las reuniones para realizar unalluvia de ideas con el personal

del taller, el gerente general, el gerente de produccion y el jefe de taller.

3.5.6 Recorridos

Pérez (2022) afirma que: “Recorrido es la accidon y efecto de recorrer (atravesar un
espacio, efectuar un trayecto, registrar con cuidado, repasar)” (s. p.). El recorrido se
utiliza para conocer las instalaciones, repasar todos los pasos del proceso y observar
donde se ubica cada seccion del taller.

3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Al comenzar a definir el proyecto se definen las fechas del trabajo a través de un

diagrama de Gantt, de acuerdo con lo asignado por la universidad.
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Figura 3.3: diagrama de Gantt del proceso de tesis segln universidad

GANT DE ACTIVIDADES - SEMINARIO DE GRADUACION

Il Cuatrimestre 2024

Il Cuatrimestre 2024

| Cuatrimestre 2025

Semana

Temaa
director

Semana
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Semana | Semana
1a4 9
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10a17

Semana | Semana
1a7 8
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11a13

Semana
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14a15

Matricular
TII

Reunion
inicial

Desarrollo del TFG con tutoria

CD
borrador

Lecturas

Defensas

CD final

22/7/2024

29/7/2024

19/9/2024

11/11/2024

18/11/2024

6/1/2025 13/3/2025

3/3/2025 17/3/2025

7/4/2025

El investigador define el siguiente diagrama de Gantt con las fechas importantes

aproximadas para el desarrollo del proyecto.

Figura 3.4: diagrama de Gantt del proceso de tesis segun investigador

GANT DE ACTIVIDADES - SEMINARIO DE GRADUACION

Il Cuatrimestre 2024

Semana
8
Reunién
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Semana |Semana | Semana [Semana| Semana | Semana |Semana
13 2 3 4 5a8 9a15 1a5
Capitulo Capitulo Capitulo
1 2 3
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al 100%

4 5y6
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8/7/2024

15/7/2024

12/8/2024

23/9/2024 30/9/2024 7/10/2024 14/10/2024 11/11/2024 6/1/2025
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El proceso de recoleccion y analisis de datos se detalla en el siguiente diagrama
de flujo:

Figura 3.5: diagrama de flujo del proyecto

El inicio del proyecto se realiza mediante el método DMAIC. Primero, se define la
investigacion a través de herramientas ingenieriles.

1. La primera herramienta por utilizar es un diagrama de flujo; en este
se reflejan los pasos que se llevan a cabo en el area de taller, definiendo como se
realiza la produccién.

2. Después, se implementa un FODA para dar contexto sobre como se
encuentrala empresa en el momento, cuales son sus fortalezas y debilidades, asi
como las amenazas y oportunidades.

3. Seguidamente, se implementa un analisis de stakeholders para
examinar cualesson las partes interesadas en que el Area de Produccion obtenga
mejores resultados.

4. Se implementa un arbol de CTQ o arbol de calidad, con el fin de

detectar el problema, algunas de sus causas y las soluciones.
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5. Se implementa un Sipoc para establecer quiénes son los

involucrados en el proceso productivo de la empresa.

En este punto, al utilizar el método DMAIC, se avanza a la etapa de medir.

6. Se recopilan los datos histéricos de la empresa que se relacionan
con las fallas, los retrasos en las entregas de los proyectos, el desperdicio y el
costo aproximado.

7. Se toman los datos y se detallan en graficos circulares para realizar

una comparacioén de lo perdido en cada proyecto.

Continuando con la metodologia DMAIC, se inicia la etapa de analisis.

8. Se realiza una reunion con el personal del Area de Produccion, la
Gerencia del area y la Gerencia General para llevar a cabo una lluvia de ideas
sobre las causas de los errores que se encontraron.

9. Los datos recogidos en la lluvia de ideas se ingresan en un diagrama
de Ishikawa para identificar como se dividen.

10. Enla misma reunion citada, se realiz6 un multivoto en el que cada
colaborador de la empresa puede votar por las causas recopiladas. Lo anterior
tiene el fin de identificar cuales son las principales.

11. Con los resultados del multivoto, se incluyen en un diagrama de
Pareto para identificar las causas principales que se deben abordar.

12. Enel &rea de taller se realiza unainspeccion de calidad al 100 % de
los articulos producidos por cada estaciéon de trabajo, con el fin de cuantificar las
fallas.

13. Por medio del control estadistico de calidad, se analizan los datos

gue se obtienen.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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La competencia que se lleva a cabo en el pais en el sector de la construccién es
muy elevada e incluso se ha vuelto desleal. Muchos oferentes de proyectos de
construccioén trabajan con margenes de gananciamuy reducidos, lo que se traduce en
trabajos mal realizadosy de baja calidad. Sin embargo, existen empresas que mantienen
la seriedad en sus operaciones, cobran lo justo y entregan trabajos de alta calidad. Este
es el caso de la empresa Estructuras CEM, ubicada en San Pablo de Heredia. A pesar
de haber experimentado un crecimiento acelerado y, a la vez, desordenado, ha tratado
de mantener la alta calidad en sus trabajos.

Sin embargo, al experimentar este crecimiento acelerado comienzan a aparecer
algunos problemas relacionados, como los que se presentan en el Area de Produccion.
A medida que se contrata mas personal, es mas probable que se obtengan resultados
adversos.

El Area de Produccién de Estructuras CEM se divide en estaciones de trabajo. La
mas delicada es la estacion de soldadura, ya que algunos desperfectos en esta
implicarian la entrega de un trabajo de mala calidad, en el cual la estructura puede
presentar una mala apariencia e incluso reventarse, lo que puede causar un problema
mayor en la construccion. Lo anterior ha llevado a que la empresa acumule una gran
cantidad de material enviado a desechodebido a este tipo de desperfectos, lo que merma
las ganancias de la compafiia y ocasiona retrasos en las entregas, en virtud de que
muchas de estas piezas defectuosas requieren retrabajo o incluso la fabricacion de una
pieza nueva.

Por este motivo, se elige el Area de Produccion para llevar a cabo un estudio e
implementar un manual de inspeccion. Lo anterior tiene el objetivo de disminuir los

posibles errores y contribuir a la entrega de productos de alta calidad.
4.1 DEFINIR

Para entender el trabajo que realiza la empresa en su produccién, se presentan

detalles sobre los conceptos necesarios que se utilizan en la industria
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4.1.1 Estructuras metalicas

Segun Lesnik (2024):

Una estructura metalica, es una obra civil que esta sostenida principalmente por
perfiles metalicos como el acero. Este tipo de construccion ingresa dentro de las
construcciones en seco, ya que no utilizaagua en su edificaciéon, lo que acelera

tiempo y ahorros econémicos (s. p.).

4.1.2 Caracteristicas de las estructuras de acero

Lesnik (2024) afirma lo siguiente:

Las estructuras metdlicas de acero pertenecen a las construccionesen seco y una
de las caracteristicas principales de estos sistemas es la industrializacién de las
piezas. Esto quiere decir que todas las piezas se producen en fabricas para sélo
ser montadas y ensambladas en obra.

Esta caracteristica hace que una obra de estructura metalica sea de rapida
ejecucion y sin desperdicios de materiales. Ademas, no permite muchas
improvisaciones, por lo que el arquitecto debe crear planos extremadamente
detallados.

Segun la obray el peso a soportar los ingenieros deberan decidir:

El tipo de acero

Los perfiles por utilizar

Grosor

Dimensiones de cada elemento (s. p.).

4.1.3 Materiales desarrollados con acero en construccion

Lesnik (2024) enlista los siguientes:
Herramientas de construccién; generalmente con aceros rapidos o HSS.
Vigas, existen diferentes estilos de vigas, las mas usadas son la “H” usadas para
soportar mayores cargas y las “I’ las cuales tiene aletas mas estrechas y esta
hecha de carbono laminado.
Placas, las mismas dependen de la resistencia se puede usar de manera

estructural, para pisos, paredes, entre otros.
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Perfiles, existen una gran variedad de perfiles, perfiles livianos de acero
galvanizados para steel frame a perfiles metalicos laminados en acero al carbono
para grandes estructuras.

Tubos de acero, existen tubos de acero de diferente resistencia y aceros
Angulos

Losacero para techos

Mallas

Cables (s. p.).

4.1.4 Estructura de acero principal y secundaria

Segun Lesnik (2024):

Una estructura funciona bien cuando es estable, resistente y rigida. Cada
estructura metalica, conforme a su disefo, esta formada por una estructura
metalica principal y una estructura metalica secundaria.

Estructura Metalica Secundaria: Esta estructura corresponde eminentemente alas
unas partes de testeras y cubiertas que se ponen sobre la estructura metalica
primordial.

Estructura metalica principal

Esta esta compuesta por todos aquellos elementos que estabilizan, o sea que su
funcién es repartir y equilibrar el peso que se trasfieren a los cimientos.
Estructura metalica secundaria

Esta estructura corresponde fundamentalmente alafachaday ala cubierta, lo que
llamamos también subestructuray se coloca sobre la estructura metalica principal,

y ésta puede ser metalica o de hormigén (s. p.).

4.1.5 Tipos de estructuras metélicas

1. Estructuras abovedadas

De acuerdo con Lesnik (2024): “Estas estructuras son todas y cada unaaquellas
en las que se emplean cupulas, bovedas y arcos para repartir y compensar el peso de la
estructura, como por poner un ejemplo puede verse en las catedrales o bien iglesias”
(s. p.).

56



2. Estructuras entramadas

Para Lesnik (2024):

Estas son las mas habituales en tanto que son las que usan la mayor parte de las
construcciones que podemos ver en cualquier urbe. Emplean un sinnimero de
vigas, pilares, columnas y cimientos, o sea, un sinnumero de elementos
horizontales y verticales para repartir y compensar el peso de la estructura. Estas
estructuras son mas ligeras por el hecho de que emplean menos elementos que
las arqueadas por poner un ejemplo y de este modo pueden lograrse edificios de

gran altura (s. p.).

3. Estructuras trianguladas

Segun Lesnik (2024):

Las trianguladas se caracterizan como su nombre sefiala por contar con sus
elementos de forma triangular, acostumbran a ser ligerisimas y econdémicas.
Acostumbran a emplearse para la construccion de puentesy naves industriales.

En estos casos hay 2 formas que son las mas empleadas, la cerchay la celosia

(s. p.)-

4. Estructuras colgantes

Lesnik (2024) las define de la siguiente manera:

Las estructuras colgantes como puentes colgantes son aquellas que emplean
cables o bien barras (tirantes) que van unidos a aguantes muy resistentes
(cimientos y pilares). Los tirantes estabilizan la estructura, como puede verse por

poner un ejemplo en los puentes colgantes (s. p.).

5. Estructuras laminares
De acuerdo con Lesnik (2024): “Todas y cada una aquellas formadas por laminas
resistentes que estdn conectadas entre si y que sin algunade ellas la estructura se

volveria inestable” (s. p.).
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6. Estructura de acero galvanizado o steel frame
Lesnik (2024) afirma que: “Para la construccion de una casa, es recomendable
utilizar un sistema de construccion llamado Steel Frame o marco de acero. En estos

casos, se utiliza acero galvanizado, el cual es resistente y liviano” (s. p.).

7. Estructura de acero paratechos.

Lesnik (2024) sefiala:

Dependiendo del peso y el disefio, puede usarse el sistema de steel frame para
techos con acero galvanizado o usarse acero mas reforzado.

A diferenciade la madera o el hormigén, el acero es mas ligero. Los tiempos de
ejecucion son menores y dafia menos al medio ambiente, ya que no genera

desperdicios la tala de arboles en el caso de la madera (s. p.).

8. Estructura de acero para edificios o puentes.

Segun Lesnik (2024)

En el caso de edificios o puentes que deben soportar grandes cargas, el acero
debe tener unaresistencia extremadamente alta. Cuanto mayor sea el contenido
de carbono, mayor sera la resistencia.

En el caso de edificios, vemos el uso de acero en todas las etapas, desde los
cimientos hasta el techo. Es importante resaltar que existe unadiferencia en una
estructura metalica y las barras de acero utilizadas en las estructuras de hormigén

armado. Los materiales tienen diferentes propiedades y comportamientos (s. p.).

4.1.6 Tipos de acero

Acero laminado en caliente y en frio

Las chapas de acero pueden ser laminadas en caliente o en frio. Cuando se
calientan, las chapas se fabrican a altas temperaturas, por encima de los 900 °C:

El resultado son bobinas laminadas en caliente. Tras este proceso, el producto

pasa por el proceso de desenrollado, donde se cortan las laminas

transversalmente y salen listas. Este tipo de acero es materia prima para la

produccion detubos metalicos, autopartes, llantas, entre otros (Lesnik, 2024, s. p.).
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Acero galvanizado

De acuerdo con Lesnik (2024):

El acero galvanizado es el material que pasa por el proceso de galvanizado que
hace que el material alcance una mayor resistencia. La galvanizacion implicala
inmersion del acero en zinc fundido, lo que garantiza la resistencia a la corrosion
del producto.

El uso principal de este material es en la fabricacién de tuberias, vigas de soporte,

entre otras aplicaciones dentro de la construccion civil (s. p.).

Acero galvalume

Lesnik (2024) lo explica de la siguiente manera:

El acero Galvalume es un tipo de acero de aleacién compuesto de zinc, silicioy
aluminio. Este tipo de material es excelente en resistencia a la corrosion y tiene
una vida util cuatro veces mas larga que el acero galvanizado.

Por esta razén, el acero galvalume se usa ampliamente en atmdsferas agresivas,
como en industriasy en la marina. Tiene una mayor belleza estética, y tiene una

gran aplicabilidad en la construccion civil, como las tejas (s. p.).

Acero inoxidable

Segun Lesnik (2024):

El acero inoxidable es la produccion de acero con la adicién de cromo y niquel,
elaborado en el alto horno a partir de arrabio. Este material, ademas de ser
resistente a la corrosién atmosférica, también lo es a varios otros productos
guimicos.

Por lo tanto, tiene mucha aplicabilidad, tanto en la construccién civil —uso en
tuberias, componentes de equipos, etc.-- como en otros sectores. El acero
inoxidable mantiene su atractivo brillo durante mucho tiempo y solo requiere una

limpieza sencilla (s. p.).

Aceros al carbono
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Lesnik (2024) plantea que:

Mas del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estan formados
principalmente por hierro y carbono.

Estos aceros contienen diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de
manganeso, el 0,60% de silicioy el 0,60% de cobre. Entre los productos fabricados
con aceros al carbono figuran maquinas, carrocerias de automévil, la mayor parte
de las estructuras de construccién de acero, cascos de buques, somieres y

horquillas (s. p.).

4.1.7 Ventajas de la construccidn con acero

Lesnik (2024) sefala las siguientes ventajas:

1. Trabajos mas rapidos

La duracion de un trabajo de estructura de acero en comparacion con los procesos
convencionales puede ser de hasta un 40% mas corta. Al ser un sistema seco, no
hay tiempo de secado ni de fraglie, en la obra solo deben ensamblarse las piezas.
2. Mas espacio

Con estructuras de acero para edificios, las secciones de columnasy vigas de
acero son sustancialmente mas pequefias que el equivalente en hormigoén. Asi,
hay un mejor aprovechamiento del espacio interior y un aumento de la superficie
atil.

3. Calidad asegurada

Los perfiles metalicos se producen en la industria, lo que garantiza un mayor
control, fiabilidad y estandar en las propiedades de cada seccion.

4. Sustentabilidad

La estructura metalica es un proceso de construccidon en seco, es decir, utiliza
menos agua, no utiliza madera y reduce la emisién de contaminacion.

Ademas, como la obra se completa en menos tiempo, el proceso también termina
ahorrando agua, luz. A su vez, las obras convencionales pueden llegar a generar
un 25% de su peso en residuos, cosa que no sucede con las obras de acero.

5. Resistencia

60



Las estructuras metalicas pueden tener una resistencia similar o superior a la de
otros sistemas constructivos, como el hormigén. Para aumentar ain mas la
durabilidad de una estructura metéalica, es importante que el material reciba cierto
cuidado.

Existen pinturas especiales y otros tipos de proteccion que aumentan la vida util
del metal, protegiendo contra la corrosion y los agentes quimicos, ademas de
aumentar la seguridad de la estructura en caso de incendio.

6. Construcciones mas livianas

Al generar construcciones mas livianas, se produce un ahorro en cimientos y
manejo de materiales.

7. Precision constructiva

Mientras que, en las estructuras de hormigdn, la precision se mide en centimetros,
en una estructura de acero la unidad utilizada es el milimetro.

Esto garantiza una estructura perfectamente erguida y nivelada, facilitando
actividades como la instalacion de marcos, instalacién de ascensores, asi como

una reduccién en el costo de materiales de revestimiento (s. p.).

4.1.8 Desventajas de la construccion con acero

Entre las desventajas se encuentran las siguientes:

1. Costo inicial

Generalmente, los costos iniciales de una obra con acero son aproximadamente
un 15% mas altos que el mismo proyecto con hormigon.

Sin embargo, decimos inicial ya que los ahorros en mano de obra, cimientos,
mantenimientoy refrigeracion, en el caso de steel frame, hacen que, a largo plazo,
pueda ser mas economico.

2. Corrosion

El acero en contacto con el aguao la humedad sufre de corrosion, lo quelo debilita
al material. Esto es unadesventaja, pero si se procede de manera correcta existen
recomendaciones constructivas y quimicos que protegen al acero de este
problemay hacen que la corrosién nunca aparezca.

3. Fuego
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El comportamiento del acero ante el fuego requiere mayor cuidado, debido a la
expansion térmicay la pérdida de capacidad resistente. En condiciones normales,
las estructuras de hormigdén armado estan mas protegidas, incluido el hecho de
gue el revestimiento no es inflamable.

4. Vulnerabilidad ante el viento

En ocasiones climaticas adversas, donde pueda levantarse fuertes rafagas de
viento, las estructura metalicas suelen retorcerse. Seguramente, no sea dificil
observar en tu ciudad carteles retorcidos y destruidos después de los
acontecimientos climaticos.

5. Ruidos molestos

El ruido o las vibraciones que se generan por la dilatacién pueden resultar
molestos para el usuario de los edificios.

6. Mano de obra especializada

Como requiere mano de obra capacitada y especializada, las fallas ejecutivas en
el disefio estructural de los elementos son comunesy pueden ocurrir dafios al
edificio (Lesnik, 2024, s. p.).

4.1.10 La soldadura

De acuerdo con Deingenierias.com (2024):

La soldadura es una técnica de unién que implica la fusion localizada de los
materiales base, seguida de la solidificacion para formar una union fuerte y
duradera. En esencia, la soldadura crea una conexion atomica entre las piezas, lo
gue la hace excepcionalmente robusta. Los materiales comunes en la soldadura

incluyen acero, aluminio, cobre y aleaciones (s. p.).

4.1.10 Tipos de uniones soldadas
Solape: Las piezas se superponen y se sueldan en la parte superior, creando una

conexion solida.
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Filete: Las piezas se unen en un angulo, creando una costura en formade T,L 0
de otro tipo, que se llena de material de soldadura.

Borde a borde: Las piezas se colocan borde a borde y se sueldan a lo largo de la
junta.

Esquina: Las piezas se unen en un angulo recto, formando una esquinaque se

suelda en su interseccion (Deingenierias.com, 2024, s. p.).

4.1.11 Principios basicos de la soldadura

Deingenierias.com (2024) explica los siguientes principios:

A. Metalurgia de la soldadura

La metalurgia de la soldadura es una parte fundamental de este proceso, ya que
se relaciona con los cambios en la estructura y propiedades de los materiales
debido a la aplicacion de calory la solidificacion. Algunos aspectos clave incluyen:
Zona de fusioén: Esla region donde los materiales se fundeny se mezclan durante
el proceso de soldadura. La metalurgia en esta zona afecta la microestructuray la
dureza.

Zona afectada por el calor (ZAC): Es la region adyacente a la zona de fusién que
experimenta cambios térmicos sin fundirse completamente. La metalurgia en la
ZAC puede dar lugar a cambios en la estructura cristalina, lo que afecta las
propiedades mecanicas.

Recristalizacion y enfriamiento: La velocidad de enfriamiento después de la
soldadura influye en la estructura y en la formacién de fases indeseadas. La
metalurgia controlada puede reducir la formacién de grietas y defectos.

B. Fuentes de calor en la soldadura

La soldadura utiliza diferentes fuentes de calor para fundir los materiales. Las
fuentes de calor mas comunes son:

Arco eléctrico: Se generaentre el electrodo y la pieza de trabajo, generando altas
temperaturas que funden el material. Es utilizado en procesos como la soldadura
por arco con electrodo revestido (SMAW) y la soldadura por arco con gas metal
(GMAW).
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Llama de gas: Se utiliza en procesos como la soldadura oxiacetilénica, donde una
mezcla de gases inflamables produce una llama intensa.

Laser: Emite un haz de luz altamente concentrado que puede fundir metales con
precision y rapidez, utilizado en aplicaciones de alta tecnologia.

Haz de electrones: Emite electrones de alta energia que calientan la pieza de
trabajo y permiten la soldadura de materiales conductores.

C. Propiedades de los materiales en la soldadura

La seleccion de materiales es esencial en la soldadura, y las propiedades de estos
pueden cambiar significativamente debido al proceso. Algunas propiedades para
considerar incluyen:

Dureza: La dureza de la soldadura depende de la composicion del material y de
los parametros de soldadura. Puede ser necesario realizar tratamientos térmicos
posteriores para controlarla.

Tenacidad: La tenacidad es la capacidad de un material para resistir la fractura
bajo cargas. La zona afectada por el calor (ZAC) es especialmente susceptible a
la pérdida de tenacidad.

Resistencia a la corrosion: Las soldaduras pueden ser vulnerables ala corrosion,
especialmente en ambientes agresivos. Se pueden requerir tratamientos de
proteccion o la seleccion de materiales resistentes a la corrosion.

D. Tipos de uniones y configuraciones

La eleccion del tipo de unidony su configuracion es esencial para el éxito de una
soldadura. Algunos tipos comunes de uniones y configuraciones incluyen:
Juntas a tope: Las piezas se unen de extremo a extremo en una linea recta.
Pueden ser juntas a tope en bisel, a tope en angulo recto, o a tope en angulo en
T, segun la orientacion.

Juntas en solape: Las piezas se superponen en cierta medida antes de la
soldadura, creando una junta en solape.

Juntasatope en esquina: Similaralas juntas a tope, pero en un angulo. Se utilizan
en esquinas o conexiones en angulo.

Juntas en borde: Las piezas se unen a lo largo de sus bordes, cominmente

utilizadas en estructuras tubulares.

64



La eleccion de la junta y la configuracion depende de la aplicacion, las cargas
esperadas y los requisitos de disefio. Cada tipo de junta tiene ventajas y

desventajas en términos de fuerza y facilidad de fabricacion (s. p.).

4.1.12 Procesos de soldadura

Los procesos que detalla Deingenierias.com (2024) son los siguientes:

A. Soldadura por arco eléctrico

La soldadura por arco eléctrico es unode los procesos de soldaduramas utilizados
en laindustria. Se basa en la creacion de un arco eléctrico entre un electrodo y el
material de trabajo.

B. Soldadura de resistencia

La soldadurade resistenciautilizala resistencia eléctricay la presion para unirdos
piezas de metal. Algunos subprocesos de soldadura de resistencia incluyen la
soldadura por puntos, la soldadura por costuray la soldadura por proyeccién. Este
método es comun en la fabricacion de componentes electronicos, automoviles 'y
electrodomeésticos debido a su alta velocidad y eficiencia.

C. Soldadura por friccion

La soldadura por friccion implica la generacién de calor mediante la friccién entre
dos piezas de metal que se unen.Amedida que las piezas se frotan y se calientan,
se fusionan bajo presion. Este proceso es utilizado en la industria aeroespacial y
automotriz para unir materiales de alta resistencia, como aleaciones de aluminioy
titanio.

D. Soldadura por laser

La soldadura por laser utiliza un haz de laser altamente concentrado para fundiry
unir materiales metalicos. Este proceso permite una soldadura precisa y de alta
calidad, siendo ideal para aplicaciones médicas, electrénicas y aeroespaciales. La
soldadura laser también se utiliza en la fabricacion de joyas.

E. Soldadura por ultrasonido

La soldadurapor ultrasonidoimplicala aplicacion de vibracionesultrasonicasalas

piezas que se van a unir. Esto genera calor y provoca la fusion de los materiales
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en sus superficies de contacto. Es ampliamente utilizado en la industria de la

electronica y el ensamblaje de plasticos (s. p.).

4.1.13 Equipamiento de soldadura

Deingenierias.com (2024) plantea lo siguiente:

A. Maquinas de soldar

Las maquinas de soldar son el corazén de cualquier proceso de soldadura. Estas
maquinas generan la corriente eléctrica o el calor necesario para realizar la
soldadura. Algunos tipos comunes de maquinas de soldar incluyen:

Soldadoras de arco: Estas maquinas generan el arco eléctrico necesario para la
soldadura. Pueden ser maquinas de corriente continua (CC) o corriente alterna
(CA) y varian en tamafioy complejidad segun el proceso de soldadura especifico.
Maquinas de soldadura por puntos: Disefiadas para la soldadura por resistencia,
estas maquinas aplican corriente eléctrica y presién para unir metales mediante
puntos de soldadura.

Maquinas de soldadura por laser: Estas maquinas generan haces de laser de alta
potencia y precision para la soldadura laser. Requieren sistemas de enfoque y
control avanzados.

Maquinas de soldadura por ultrasonido: Utilizadas en la soldadura por ultrasonido,
generan vibraciones ultrasénicas para fusionar plasticos u otros materiales.

B. Electrodos y alambres de soldar

Los electrodos y alambres de soldar son los materiales de aporte utilizados en la
soldadura. Estos suministran el material adicional necesario para crear una unién
solida. Algunos ejemplos incluyen:

Electrodos revestidos: Utilizados en la SMAW, estos electrodos tienen un
revestimiento que proporciona materiales de aporte y gases protectores para el
arco.

Alambres de soldar: Empleados en la GMAW y otros procesos, estos alambres
continuos proporcionan el material de aporte mientras se alimentan

automaticamente desde un carrete.
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Varillas de tungsteno: Utilizadas en la GTAW, estas varillas no consumibles son el
electrodo que genera el arco eléctrico.

C. Gases y consumibles

Los gases y consumibles desempefian un papel crucial en la proteccion y la
calidad de la soldadura. Algunos aspectos importantes incluyen:

Gases de protecciéon: En procesos como la GMAW y la GTAW, se utilizan gases
inertes como el argén o el helio para proteger el arco y el bafio de fusién de la
contaminacion atmosférica.

Fluxes: En la soldadura por arco sumergido y otros procesos, se utilizan fluxes
para proteger el bafio de fusién y eliminar impurezas.

Electrodos de tungsteno: En la GTAW, la seleccion del tipo de electrodo de
tungsteno afecta la calidad del arco y la soldadura.

D. Accesorios y equipos de seguridad

La seguridad es una prioridad en la soldadura debido a la exposicién al calor
intenso y a los riesgos asociados. Algunos accesorios y equipos de seguridad
esenciales incluyen:

Méscaras y pantallas de soldador: Protegen los ojos y la cara del soldador de la
intensa luz y radiacién durante la soldadura.

Guantesy ropa de proteccion: Impiden quemadurasy protegen la piel de chispas
y salpicaduras de metal fundido.

Ventilacion y extraccion de humos: Ayuda a eliminar los humos y gases toxicos
generados durante la soldadura.

Extintores y equipos contra incendios: En caso de incendio, estos equipos son
fundamentales para la seguridad en el taller.

Equipos de manejo de materiales: Carros para cilindros de gas, carretes de
alambre y otros equipos facilitan la manipulacion segura de materiales y
herramientas.

Mesas y soportes de trabajo: Proporcionan superficies resistentes y estables para
realizar la soldadura de manera segura y precisa.

Equipo de primeros auxilios: En caso de accidentes, es importante contar con un

kit de primeros auxilios en el taller (s. p.).
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4.1.14 Técnicas de soldadura

Segun Deingenierias.com (2024) las técnicas son las siguientes:

A. Preparacion de la superficie

La preparacién adecuada de la superficie es esencial para lograr soldaduras de
alta calidad. Algunas consideraciones clave incluyen:

Limpieza: Antes de lasoldadura, las piezas deben limpiarse a fondo para eliminar
grasa, aceite, 0xido y otros contaminantes que puedan afectar la calidad de la
soldadura. Esto se logra mediante cepillado, desengrasado y lijado.

Biselado: En algunas aplicaciones, biselar los bordes de las piezas crea unajunta
con unamayor penetraciony fuerza.El anguloy la profundidad del bisel dependen
del proceso de soldaduray del grosor del material.

Alineacion: Las piezas deben alinearse correctamente para asegurar una
soldadura uniforme y evitar deformaciones no deseadas. Utilizar herramientas de
alineacion, como calzos y mordazas, es fundamental.

B. Posicionamiento y sujecién de piezas

La posicion y la sujecion adecuadas de las piezas son fundamentales para una
soldadura precisa y segura. Algunos aspectos importantes son:

Posicion de soldadura: La posicion en la que se realiza la soldadura (horizontal,
vertical, horizontal sobre cabeza, etc.) afecta la calidad de la soldadura y la
facilidad de acceso al area de trabajo.

Sujecion: Las piezas deben sujetarse firmemente en su lugar para evitar
movimientos durante la soldadura. Se utilizan abrazaderas, imanes, dispositivos
de sujecion y mesas de soldadura para este propésito.

Soportes: Los soportes adecuados, como caballetes y soportes giratorios,
permiten al soldador acceder comodamente a las areas de soldaduray mantener
una postura segura.

C. Técnicas de soldadura especificas por proceso

Cada proceso de soldadura tiene sus propias técnicas y consideraciones

especificas:
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SMAW: Requiere el mantenimiento constante de la distancia entre el electrodo y
la pieza, asi como el anguloylavelocidad de avance adecuados. El soldador debe
retirar la escoria formada después de cada pasada.

GTAW: Se caracteriza por su precision. El soldador debe manteneruna distancia
constante entre el electrodo de tungstenoy la pieza. Controlar la corriente y la
velocidad de alimentacion del material de aporte es fundamental.

GMAW: La velocidad de alimentacion del alambre y la configuracion del gas de
proteccion son cruciales. La técnicade movimiento del soldadorinfluye en laforma
del corddn de soldadura.

Soldadura por puntos: Requiere una cuidadosa configuracion de la corriente y el
tiempo de aplicacion. La ubicacion y el numero de puntos de soldadura son
criticos.

D. Soldadura en diferentes posiciones

La soldadura en diferentes posiciones es una habilidad esencial para un soldador.
Las posiciones comunes incluyen:

Soldaduraen posicién plana: Las piezas se colocan horizontalmente, lo que facilita
la soldadura. Es la posicion mas sencilla para principiantes.

Soldadura en posicion vertical: Las piezas se colocan verticalmente, lo que
requiere una técnica mas avanzada para evitar la acumulacion de material de
aporte.

Soldadura en posicidn sobre cabeza: Las piezas se ubican en posicion invertida,
lo que puede ser desafiante debido a la tendencia del metal fundido a caer. Se
requiere un control preciso.

Soldadura en posicién horizontal: Aqui, las piezas se sueldan en una posicion
intermediaentre la vertical y la plana. Requiere ajustes en la técnica para mantener
la integridad del cordon.

Dominar la soldadura en diferentes posiciones es esencial para adaptarse a las
necesidadesde diversos proyectos y garantizarla calidad de las uniones soldadas

en cualquier situacion (s. p.).
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4.1.15 Inspeccion y control de calidad

De acuerdo con Deingenierias.com (2024):

A. Métodos de inspeccion

La inspeccién y el control de calidad son procesos criticos para garantizar que las
soldaduras cumplan con los estdndares y especificaciones requeridos. Algunos
métodos de inspeccion comunes incluyen:

Inspeccién visual: Es la forma mas basica de inspecciony se realiza a simple vista.
El inspector evalGa la apariencia general de la soldadura en busca de defectos
como porosidad, grietas, falta de fusion o desalineacion.

Inspeccién dimensional: Se utiliza para verificar que las dimensiones y tolerancias
de la soldadura sean las correctas segun el disefio.

Inspeccién por particulas magnéticas: Se aplica polvo magnético sobre la
superficie de la soldaduray se busca la formacion de patrones que revelen grietas
u otros defectos ocultos.

Inspeccidon por liquidos penetrantes: Se aplica un liquido penetrante en la
superficie de la soldadura, el cual entra en las fisuras superficiales. Luego, se
utiliza un revelador para hacer visible cualquier penetracion que puedaindicarun
defecto.

B. Pruebas no destructivas

Las pruebas no destructivas son métodos que permiten evaluar la integridad de la
soldadura sin dafiarla. Algunas pruebas no destructivas incluyen:

Radiografia industrial: Se utiliza radiacion para obtener una imagen de la
soldadura. Esto permite detectar defectos internos como porosidad, inclusiones
metalicas y falta de fusion.

Ultrasonido: Se emiten ondasultrasonicas a través de la soldadura y se mide como
se reflejan. Las discontinuidadesinternas,como grietas y falta de fusion, producen
reflexiones que pueden detectarse.

Prueba de particulas magnéticas: Se aplica un campo magnético a la soldaduray
se inspecciona si las particulas magnéticas se acumulan en areas donde haya

defectos.
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Prueba de corrientes Eddy: Se utilizan corrientes eléctricas inducidas para buscar
defectos superficiales y subsuperficiales en la soldadura.

C. Normas y estandares de calidad

Las normas y estandares de calidad son fundamentales para asegurar la
consistencia y la confiabilidad en las soldaduras. Algunos ejemplos incluyen:
AWS (American Welding Society): Establece estandares y recomendaciones para
procesos de soldadura en América del Norte. Sus codigos son ampliamente
utilizados en la industria.

ISO (International Organization for Standardization): Proporciona estandares
globales para garantizar la calidad en la soldadura y la fabricacién.

ASME (American Society of Mechanical Engineers): Publica codigos y estandares
especificos para aplicaciones en ingenieria y la industria.

EN (European Norm): Define estandares de calidad en Europa, incluyendo
especificaciones para soldadura en diferentes industrias.

El cumplimiento de estas normas y estandares es esencial para garantizar la
calidad y la seguridad de las soldaduras en una amplia variedad de aplicaciones,
desde la construccion hasta la industria aeroespacial. Los inspectores y técnicos
de calidad desempefian un papel fundamental en la aplicacion y el cumplimiento

de estas normativas (s. p.).

4.1.16 Desafios y problemas comunes

Deingenierias.com (2024) plantea los siguientes desafios:

A. Defectos de soldadura

La soldadura puede enfrentar una serie de defectos que afectan la calidad y la
integridad de las uniones soldadas. Algunos de los defectos mas comunes
incluyen:

Porosidad: La porosidad se refiere a pequefas cavidades o poros en la soldadura
causados por gases atrapados durante la solidificacion. Esto debilitala soldadura

y puede llevar a la formacién de grietas.
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Grietas: Las grietas pueden aparecer en la soldadura debido a la tension, la falta
de fusiéon o la contraccion durante el enfriamiento. Pueden ser grietas en frio
(superficiales) o grietas en caliente (internas).

Falta de fusion: Ocurre cuando el material de aporte no se funde completamente
con el material base, dejando una unién débil y propensa a la fractura.
Inclusiones: Son inclusiones de materiales extrafios, como escoria 0 particulas
metalicas, atrapadas en la soldadura durante el proceso de fusién. Pueden
debilitar la unién y reducir la resistencia.

Desalineacion: Cuando las piezas no estan correctamente alineadas antes de la
soldadura, puede resultar en uniones fuera de posicion, lo que afecta la calidad y
la resistencia de la soldadura.

B. Problemas de seguridad

La soldadurainvolucrariesgos de seguridad significativos,y es importante tomar
medidas adecuadas para prevenir accidentes. Algunos problemas de seguridad
comunes incluyen:

Radiacién y luz intensa: El arco eléctrico emite radiacion ultravioleta e infrarroja, lo
gue puede causar quemaduras en la piel y dafio ocular si no se utiliza proteccién
adecuada.

Inhalacion de humos y gases: La soldadura genera humos y gases toxicos,
incluyendo 6xidos de nitrégeno, ozono y monéxido de carbono. La exposicion a
estos contaminantes puede ser perjudicial para la salud respiratoria.

Incendios y explosiones: Las chispas y el metal fundido pueden iniciarincendios
en materiales inflamables. Los cilindros de gas pueden explotar si no se manejan
correctamente.

Lesiones mecénicas: Los equiposy herramientas de soldadura pueden causar
lesiones por aplastamiento, golpes y cortes si no se usan con cuidado.

C. Contaminacion y proteccién del medio ambiente

La soldadura puede tener un impacto ambiental significativo si no se gestionan
adecuadamente los desechos y las emisiones. Algunos problemas ambientales

incluyen:
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Emisiones de humos y gases: Los humosy gases liberados durante la soldadura
pueden contener metales pesados y compuestos tdxicos. La ventilacion y la
captura de humos son esenciales para reducir la exposicion y la contaminacion del
aire.

Manejo de residuos: Los desechos de soldadura, como escoria y material de
aporte no utilizado, deben gestionarse y eliminarse de manera adecuada para
evitar la contaminacion del suelo y el agua.

Consumode energia: Algunos procesos de soldadura, como la soldadura por arco
sumergidoy la soldadura laser, pueden consumir grandes cantidades de energia.
La eficiencia energética es un aspecto importante que considerar.

Abordar estos desafios y problemas comunes es esencial para garantizar la
seguridad de los trabajadores, la calidad de las soldaduras y la proteccion del
medio ambiente en todas las aplicaciones de soldadura. La capacitacion
adecuada, la implementacion de practicas seguras y el cumplimiento de las

regulaciones son pasos clave en este sentido (s. p.).

4.1.17 Organigrama del taller de Estructuras CEM
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Figura 4.1: Organigrama del taller de Estructuras CEM
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Fuente: Estructuras CEM (2024).

Choferes

Despacho

El taller esta bajo la direccion del gerente de produccion, quien supervisa al

encargado del taller y al bodeguero. EI encargado del taller tiene a su cargo a los

mecanicos, operarios y choferes. La cantidad de estos varia de acuerdo con el total y el

tamafo de los proyectos que la empresa tenga en ese momento. El bodeguero esta a

cargo del personal de despacho, el cual varia de acuerdo con la cantidad y el tamafio de

los proyectos que se lleven a cabo.

4.1.18 Plano de Estructuras CEM
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Figura 4.2: Plano de Estructuras CEM
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En el plano es posible observar cdmo esta estructurada la empresa. Esto es

importante para comprender la definiciébn de las estaciones de trabajo. La compafiia

consta de un area de oficinas, un estacionamiento y un taller.

El taller consta de las siguientes areas:

- Bodega de herramientas
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Bodega de materiales

Area de limpieza de materiales
Estacién de corte

Estacion de ensamblaje de estructuras
Estacién de soldadura

Estacion de pintura

Area de despacho

Area de desechos

Patio de maniobras

Area para camiones
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4.1.19 Diagrama de recorrido entre estaciones de trabajo

Figura 4.3: diagrama de recorrido Estructuras CEM
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En el diagrama se pueden observar los recorridos que se realizan en la empresa,

que se identifican con flechas de diferentes colores:
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- Verde oscuro: estas flechas identifican, en primer lugar, la entrada y salida de la
empresa, tanto de camionescomo de automoéviles, asi como la entraday salida del taller.

- Verde claro: estas flechas identifican la entrada y la salida del parqueo de las
oficinas. Este parqueo es utilizado, tanto por empleados como por visitantes de la
empresa.

- Amarillo: estas flechas demuestran el recorrido del proceso dentro del taller.

Iniciaen el area de bodega, donde se almacenan los materiales necesarios para
la produccion. Una vez que se solicita la materia prima requerida para iniciar la
produccion, los materiales se trasladan al area de limpieza.

Los materiales de metal, tales como los tubos y el perling, presentan un
recubrimiento especial de fabrica para evitar la oxidacion. Este recubrimiento consiste en
un tipo de grasa. Antes de comenzar a trabajar en la produccion es necesario limpiar
dicha grasa para evitar la adherencia de residuos, lo que puede resultar en que las
personas colaboradoras terminen con grasa en su ropa y cuerpo. Ademas, esta situacion
puede causar un accidente, ya que el material se vuelve resbaloso. Este procedimiento
se llevaa cabo enlasegundaarea delrecorrido, que es el area de limpieza de materiales.

Una vez que el material esta limpio, se traslada al area de corte, donde se
producen las piezas necesarias para las estructuras especificadas en los planos.

Unavez que las piezas necesarias para cada estructura estan completas, pasan
al &rea de armado, donde las personas colaboradoras comienzan a estructurar con la
técnica llamada punteo, que consiste en la colocacién de puntos de soldadura para
mantener las piezas en su lugar. Una vez que la estructura esta armada, pasa a la
estacion de soldado, donde un colaborador se encarga de efectuar las soldaduras
completas en cada union de las piezas. Este es el proceso crucial para que la estructura
adquiera la calidad y firmeza indispensables.

Para otorgarle un acabado final,la estructura se traslada al &rea de pintura,la cual
es estrictamente necesaria para proteger el metal de la corrosién y proporcionar una
buena presentacion de alta calidad.

Por ultimo, unavez que las estructuras secas han completado la fase de pintura,
estas pasan al area de despacho, donde se almacenan hasta ser trasladadas al lugar del

proyecto para su debida instalacion.
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- Rojo: indicalaruta de salida de las estructuras hacia el &rea de carga para
Su respectivo traslado al area del proyecto.

4.1.20 Diagrama de flujo del Departamento de Produccién por estacion

La empresa atraviesa un cambio o reestructuracion total. En el pasado, nocontaba
con la descripcién de los procesos por escrito ni con un control de calidad debidamente
estructurado. La inspeccion era realizada por los mismos colaboradores de cada
estacion, sin una capacitacion especial en el tema. Esto provocaba, en muchas
ocasiones, que las estructuras ya estuvieran listas en el area de despachoy el encargado
del proyecto encontrara imperfecciones, lo cual causaba un retrabajo total o inclusola
pérdida de unaestructura por completo. Esta situacion generaba una pérdida de tiempo
extrema, lo que se traducia en unadisminucion de las ganancias. Enseguida, se detalla

como se encuentra estructurado todo el proceso de produccion.

Figura 4.4: Flujograma estacion de corte
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En la estacion de corte se comienzacon el ingreso de un nuevo proyecto, iniciando
con los planos de produccion. En estos se detalla la cantidad y el tipo de material
necesario, el total de piezas por cortar con sus respectivas medidas y angulos de corte,
la nomenclatura por utilizar para cada estructura y pieza, asi como el detalle del nombre
del proyecto. Seguidamente, se registra el ingreso de materiales provenientes de la

bodega, donde también se recibi6é una requisicion de materiales por parte del encargado
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del proyecto. La materia prima por usar debi6 pasar por el area de limpieza, donde se
aseguro la eliminacion de toda la grasa presente en los materiales metalicos.

Seguidamente, se ejecuta el corte de cada pieza necesaria segun lo especificado
en el plano de produccion. Una vez cortada, se le coloca el codigo de pieza indicado en
el plano.

Unavez que la pieza estd lista, se lleva a cabo una inspeccion de calidad, en la
gue se revisan las medidas y angulos que debe tenerla pieza segun la especificacion. Si
la pieza pasa la revisién, se envia a la estaciéon de armado; si, por el contrario, no la
aprueba, se devuelve al proceso de corte como una pieza defectuosa. Si la pieza lo
permite, se realiza el recorte necesario para que cumpla con los requisitos; si, debido al
corte inicial, la pieza no puede cumplir con la especificacion, se corta unanueva pieza.
La pieza defectuosa se reserva; si su tamafio da la posibilidad de su uso en alguna otra
parte de la estructura, se utiliza;de lo contrario, se enviaal area de desecho. Asi concluye
el procedimiento en la estacion de corte.

Figura 4.5: flujograma estacién de armado

Ingreso Ingreso Armado de . cot:gg?géodnede
de planos de piezas estructura estructura
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A
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Fin de proceso estacion de de calidad
soldadurs

En la estacion de armado, el proceso inicia con el ingreso de un nuevo proyecto.
Seguidamente, se ingresan los planos de produccion. Ademas, se ingresan las piezas
rotuladas desde la estacion de corte.

Unavez que los operadores tienen todo lo necesario, se iniciael armado de las

estructuras, utilizando las piezas que ingresaron de la estacion de corte y considerando
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las especificacionesdelos planosde produccidn.En este proceso se emplea unatécnica
de soldadurallamada punteo, que consiste en colocar puntos de soldadura Gnicamente
para mantener las piezas en su lugar.

Unavez que la estructura esta armada en su totalidad de acuerdo con el plano, se
coloca el codigo de la estructura. Posteriormente, se ejecuta unainspeccion de calidad,
en la cual se revisan las medidas de la estructura y los angulos en que se colocaron las
piezas. Si la estructura aprueba el control de calidad, se transfiere el producto a la
estacion de soldadura. En el caso contrario, si no aprueba el control de calidad, se
devuelve al proceso de armado para corregir el defecto que presente. Si no se puede
corregir, se analizaqué pieza fall6 en el armado y se solicita de nuevo a la estacion de

corte. Unavez quela estructura pasa a la siguiente estacion, se finalizael procedimiento.

Figura 4.6: flujograma estacién de soldadura
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En la estacion de soldadura, el proceso se inicia con el ingreso de un nuevo
proyecto, los planos constructivos y la estructura armada. Seguidamente, se inicia el
proceso de soldadura, que consiste en soldar tres cordones contiguos, otros tres en una
seccion diferente de la estructura y continuar el procedimiento por todos los costados de
los tubos que requieran soldadura. Este proceso se ejecuta de manera segmentada para

evitar que el calor producido por la soldadura provoque que la estructura se tuerza.
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Cada soldadura debe limpiarse, ya que produce una capa de escoria que impide
observar la calidad final de la soldadura, ademas de las salpicaduras. Unavez soldada
toda la estructura, se realiza unainspeccion de calidad. En esta se verifica que todas las
piezas estén debidamente fijadas, que la soldadura tenga la consistencia correcta de un
cordén continuo, sin porosidad, grietas, socavado, falta de fusion o penetracién y
salpicaduras.

Si la estructura no presenta ninguno de esos problemas, pasa a la estacién de
pintura. En el caso contrario, si muestra algun problema, se devuelve al proceso de
soldadurapara corregir el defecto. Unavez quela estructurallega ala estacion de pintura,
finaliza el proceso en dicha estacion.

Figura 4.7: flujograma estaciéon de pintura
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En la estacion de pintura se inicia el proceso con un nuevo proyecto. Se ingresan
los planos que detallan los colores que deben utilizarse en la pintura y se registra el
ingreso de las estructuras. Seguidamente, se lleva a cabo un proceso de lijado de la
estructura para eliminar cualquier tipo de impureza restante, después, se limpia la
estructura.

En ese momento, se puede iniciar el pintado de la estructura con el color indicado

en los planos. Unavez que se haya pintado en su totalidad la estructura, se debe esperar
aque seque.
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Cuando la pintura ya esta totalmente seca, se procede con la inspeccion de

4.1.21 FODA

de lijado para eliminarlo y retrabajar la zona.

Figura 4.8: FODA Estructuras CEM

calidad, revisando que la capa de pintura sea uniforme, sin gotas, abultamientos o
chorretes. Si la pintura es aceptada por el control de calidad, se envia la estructura al

area de despacho. Si, por el contrario, se encuentra algun defecto, se devuelve al area

F

O

D

A

conocimiento en
estructuras metdlicas
- Diversidad de
soluciones para los
proyectos
- Atencidn directa por
dueno de empresa

- Con el avance
tecnoldgico actual la
compra de equipo
para el manejo dela
informacion
- Con el avance
tecnoldgico la compra
de maquinaria para
semiautomatizar
procesos

algunos procesos
- Ausencia en
comercio electrénico
- Procesos manuales

FORTALEZAS OPORTUNIDADES DEBILIDADES AMENAZAS
- Atencion - Con el apogeo del - Ausencia de - Costo de vida causa
personalizada a los internet y redes tecnologia para alza de precios en la
clientes sociales la creacidn de manejo de ejecucion de proyectos
- Alto nivel de pagina web informacion en - Se compite contra

grandes empresas
- Factores climaticos
pueden causar
retrasos
- Las guerras
internacionales
pueden causar una
alza en los productos
metadlicos y el envio de
los mismos hacia
latinoamerica

Al analizar la empresa Estructuras CEM se presenta un FODA que permite

Fortalezas

determinar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.

- La atencién personalizada a los clientes crea confianza en la empresa y

permite contar con clientes de renombre en el ambito nacional.

- Los encargados de la empresa poseen un alto nivel de conocimiento en las

estructuras metalicas, lo que les brinda mayor confianza a los clientes.

83




- Diversidad de soluciones para los proyectos: los clientes, en muchas
ocasiones, no tienen claridad sobre el tipo de estructura que necesitan. La variedad
de productos y el conocimiento de los encargados con los que cuenta la empresa
brindan apoyo a los clientes para encontrar la solucion perfecta para su proyecto.

- Atencion directa por el duefio de la empresa: en la mayoria de los casos, el
duefio de la compairiia atiende directamente a cada cliente e incluso realiza rondas
de revisién por cada proyecto, evactatodas las dudasde cada cliente y aporta mayor

profesionalismo a su empresa.

Oportunidades

- El apogeo del Internety las redes sociales, la creacidén de una pagina web.
En la época actual, muchos clientes de diferentes sectores comerciales buscan, a
través de Internety las RR. SS., las empresas que necesitan para llevar a cabo un
proyecto determinado. Incluso, mediante las redes buscan referencias de las
compairiias. Por este motivo, la elaboracidon de una paginaweb representa unagran
oportunidad para tener una mayor presencia en el mercado.

- Compra de equipo tecnologico para el manejo de informacion:a pesar de
quelaempresa harealizadorecientemente cambios en su estructuray procesos, aln
presenta una ausencia de equipo tecnolégico para el manejo de la informacion en
algunos de sus procedimientos.

- Maquinaria para semiautomatizar algunos procesos: el avance de la
tecnologia se presenta como una gran oportunidad para adquirir maquinaria que
semiautomatice ciertos de los procedimientos de produccién y asi evite el error
humano.

Debilidades
- Ausencia de tecnologia en el manejo de la informacion: la empresa se
presenta aun con procesos en los cuales no cuenta con tecnologia para gestionar la

informacion.
- Ausencia en comercio electronico: la empresa no tiene presencia a nivel

electrénico; con el auge de Internet, se manifiesta esta debilidad.
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- Procesos manuales: la empresa aun presenta muchos procedimientos

manuales, lo que ralentiza algunos procesos y reduce la eficiencia.
Amenazas

- El costo de la vida provoca que los precios de los proyectos aumenten y
reducela capacidad de muchosclientes parallevar a cabo proyectos de construccion.

- Competencia contra grandes empresas: en el mercado de la construccion
existen grandes compafiias en el pais que se dedican a la fabricacion de estructuras
metalicas, lo que puede traducirse en una pérdida de proyectos y clientes.

- Factores climaticos: el factor clima puede incidir directamente en el retraso
de proyectos, en la llegada de materiales, etc.

- Guerras internacionales: la importacion de materias primas en el mercado
de metales puede verse afectada directamente por incidentes internacionales, lo que
puede causar retrasos en las entregas, aumentos de precios o incluso disminuirla
oferta y el transporte hacia Latinoamérica.

4.1.22 Stakeholders
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Figura 4.9: Stakeholders Estructuras CEM
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En el andlisis de stakeholders se deben satisfacer las necesidades del duefio de
laempresa, de laadministraciony del cliente al que pertenece el proyecto. Como actores
clave, se encuentrael personal del Area de Produccién, los inversores y los proveedores.

Como actores menos importantes, se encuentra el personal de bodega y el de
despacho, quienes, de cierto modo, estan involucrados en el proceso productivo.
Ademas, es necesario considerar a la competencia, asi como demostrar consideracién
hacia el resto del personal de la empresa y hacia el cliente final respecto a algunas

decisiones que se tomen en la produccién.
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4.1.23 Arbol CTQ
Figura 4.10: arbol CTQ Estructuras CEM
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Para evitar el desperdicioy el retrabajo del material en el Area de Produccién, de
acuerdo con el arbol CTQ, se debe mejorar el corte de los materiales y la soldadura, que
constituyen los dos principales problemas.

Para mejorar el corte de materiales, se debe seguir utilizando Unicamente la sierra
circular de mesa. Con esta herramienta, se puede graduar el corte necesario segun el
anguloespecificado. Ademas, es fundamental optimizar la precision al tomar las medidas
del material para evitar errores. Para mejorar la soldadura, es necesario ser consistente

en el corddn de soldadura, asi como mantener una mejor concentracion al realizarla.
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4.1.24 Sipoc
Figura 4.11: Sipoc Estructuras CEM
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Al realizar un analisis de la empresa Estructuras CEM mediante la herramienta
Sipoc, se identifican como suministradores a los proveedores de materia prima, al
dibujante de los planos de producciony a la bodega de herramientas. En ingresos, se
cuenta con el metal, los planos, las herramientas y los suministros.

En el proceso de produccién,a grandes rasgos, se contempla el ingreso de los
planos al procedimiento, el ingreso de la materia prima, el corte de las piezas, el armado
de las estructuras, la soldadura de las estructuras y la pintura de estas. En las salidas se
cuentacon la estructura completa pintada, lista para su montaje, la documentaciéon de las
inspecciones y el material de desecho. Como cliente se considera al propietario del
proyecto de construccién y a los clientes internos.
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4.2 MEDIR
Para comenzar a medir el problema, se inicia con la situacion que actualmente

presenta la empresa.

4.2.1 Situacion actual

La empresa Estructuras CEM se dedica a fabricar estructuras metalicas de
diversos tipos, adecuandose a los proyectos de construccién de sus clientes. Esta
empresa ha experimentado un crecimiento muy acelerado, asumiendo proyectos de gran
envergaduray altos costos. Por lo tanto, ha ingresado en un periodo de renovacién de
procedimientos, departamentos y manejo de proyectos.

El principal problema que enfrenta es el constante desperdicio de material y el
reproceso de los trabajos. Esto generalmente se presenta en el Area de Produccion, en
las estaciones de corte, armado, soldadura y pintura. En la estaciéon de corte, se
presentan problemas como cortes con inclinacion errbnea y medidas incorrectas, entre
otros, que causan, en muchas ocasiones, desperdicio y retrabajo por parte de los
operarios.

En la estacion de armado se presentan problemas en la colocacion de piezas
equivocadas,lo que causaretrabajo y pérdida de materiales. En la estacion de soldadura
se ocasiona retrabajo, ya que las piezas con soldaduras que no cumplen con la calidad
necesaria pasan hasta la estacién de pintura y, al ser detectadas en esta, son devueltas
a la estaciéon de soldadura. En ocasiones, ya se inicio el proceso de pintura, por lo que
es necesario esperar el tiempo de secado pararealizar el retrabajo de correccién o mejora
de la soldadura con problemas.

En la estacién de pintura, en algunas ocasiones, aparecen problemas de goteo de
la pintura, grasa en la estructura o basura que se adhiere a la pinturay causa un mal
aspecto en el acabado de las piezas. Al analizar la cantidad de desperdicio que se ha
producido en los diferentes proyectos, se identificaun problemagrave que consume parte
de lo que deben ser las ganancias de la empresa.

A continuacion, se adjuntan algunas imagenes que evidencian la cantidad de

desperdicio presente en la empresa.
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Figura 4.12: desperdicio patio Estructuras CEM
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Figura 4.13: desperdicio patio Estructuras CEM
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Figura 4.14: desperdicio patio Estructuras CEM
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En las imagenes se muestran algunos de los materiales que se acumulan como
desperdicio de proyectos anteriores, los cualesla empresa no reutilizaen otros proyectos
nuevos y que se deterioran a la intemperie.

A causade no contar anteriormente con un software especializado para el manejo
de la produccién, no se dispone de datos separados sobre el desperdicio de materiales,
el monto que se pierde en los retrabajos y el monto que se pierde por la entregaretrasada
de los proyectos. En ese momento, se calculaban los costos de las pérdidas en total por

proyecto, lo cual se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: proyectos Estructuras CEM 2023

1 |RAE Ingenieros |F2 Guadalupe. iaq 065 012,00 19%
Cartago
Constructora Pali Carpintera. 0
2 Sander S. A Cartago %16 5001000,00 i
3 |IcON TamarindoLa |45 696 985,00 17%
Vista
4 SUR Planta Pecuaria |€352 614 540,00 15%
5 Constructiva Pali Heredia @134 551 787,00 18%
(#t657 425 324,00 16%

Fuente: Estructuras CEM (2024).

Enla Tabla 4.1 se detallan los proyectos ejecutados por la empresa durante el afio
2023, lo que incluye el nombre del cliente, el nombre del proyecto, el monto total del
proyecto y el porcentaje de pérdida obtenido al finalizarlo. La pérdida se detalla de
acuerdo con el monto que debia ser ganancia, lo que implica que se pierde dicho
porcentaje del monto de ganancias. Estas pérdidas se deben a reprocesos de piezas,
pérdidas de materia prima debido a errores de corte y soldadura,asi como a las entregas
tardias de los proyectos.

Este detalle no se puede calcular segun cada tipo de problema, debido a que el
software anterior con el que trabajaba la empresa solo registraba el total de pérdida por

proyecto. No se conoce el porcentaje de pérdida de cada proyecto ni cuanto se debe a
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retrabajos, a pérdida de materiales 0 a entregas tardias. Si se asume que la ganancia

neta es del 20 % del valor de cada proyecto, se tendrian los siguientes datos:

Tabla 4.2: proyectos Estructuras CEM 2023 detalle de pérdidas

1 |RAE Ingenieros |P2N Guadalupe. g 065 012,00 @12 212 402,40 19%
Cartago @2 320 356,46
2 Constructora Pali Carplntera. @76 500 000,00 @15 300 000’00 9%
Sander S. A Cartago
¢1 377 000,00
3 [icoN TamarindoLa 445 696 985,00 €6 539 397,00 17%
Vista ¢1 111 697,49
4 |SUR Planta Pecuaria |¢352 614 540,00 €70 522 908,00 15% | 410578 436,20
5 Constructiva Pali Heredia €134 551 787,00 €26 910 357,40 18%
¢4 843 864,33
#657 425 324,00 @131 485 064,80 16% ¢21 037 610,37

Sise asumeun 20 % de gananciasobre el valor total de cada proyecto, se indicaria

que en el afo 2023 se perdié aproximadamente ¢21.000.000, lo cual representa una

suma considerable para una empresa pequefia en estado de expansién. Este calculo

tiene como objetivo comprender que el monto o porcentaje de pérdida es elevado, por lo

tanto, se requiere una intervencion.

4.2.2 Inspeccion inicial de calidad en el proceso de produccion

Iniciando la medicion del problema de errores en la produccion, se realizé una

inspeccion en las estaciones de corte y soldadura, que son los lugares donde se ha

identificado la mayor cantidad de problemas.
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Tabla 4.3: inspeccion de calidad estacion de corte

H24
H25
H26
H27
H28

H23 [ ox]

Sellevaa cabounainspeccion de calidad en la estacion de corte, donde se estaba
trabajando en la produccion de unacercha con el cédigo HD14 para el proyecto DML1.

Esta inspeccion consiste en el corte de 32 piezas, cada unade las cuales requiere un
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total de 2 cortes, lo que da como resultado untotal inspeccionado de 64 cortes para dicha
estructura.

Se encontré un total de 18 errores distribuidos en 8 cortes torcidos, 2 errores de
medida y 8 errores de angulo. Esto corresponde a un 28.12 % del total de cortes. Lo
anteriorindicaque casi el 30 % del trabajo requiere un retrabajo, lo que ocasiona pérdidas
para la empresa. Ademas, unade las piezas tuvo que ser cortada nuevamente, ya que
el angulo presentaba unainclinacion incorrecta. Si se intentaba corregir la pieza, no se

obtendria la medida necesaria para la cercha, por este motivo, se envi6 a desecho.

Figura 4.15: inspeccion estacion de corte Estructuras CEM

ERRORES ESTACION DE CORTE

M Cortes sin error
B Corte torcido
M Erroren medida

M Erroren angulo
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Tabla 4.4: inspeccion de calidad estacion de soldadura

HS2
HS3
HS4
HS5
HS6
HS7
HS8
HS9

HS15

HS16
HS17
HS18
HS19
HS20
HS21
HS22
HS23
HS24
HS25

HS26

HS27

HS32

Se realiza una inspeccion de calidad en la estacion de soldadura para la
produccion de la cercha con cédigo HD14, correspondiente al proyecto DM1. En esta

estacion, cada soldadura se codifica con HS y un numero de soldadura; cada una de
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estas debe estar soldada por los cuatro costados de cada tubo. Cuando aparece mas de
una‘x’ en unacasilla significa que mas de unacara presenta problemas. En la revision
efectuada, se muestra un total de 32 piezas, cada unacon 2 soldaduras, lo que da un
total de 128 cordones de soldadura. En esta totalidad, se encontraron 22 errores en la
soldadura, detallados como 8 cordones con porosidad, 11 cordones con grietas, 1
desalineacion y 2 inconvenientes de inclusion de materiales extrafios, lo que representa
un 17.19 % del total de las soldaduras. Esto genera retrabajo para el soldador y pérdidas

para la empresa.

Figura 4.16: inspeccion estacion de soldadura Estructuras CEM

ERRORES ESTACION DE SOLDADURA

M Porosidad

M Grieta

M Desalineacion
M Inclusion

M Correcta

Al observar los porcentajes de las inconformidades detectadas en esta inspeccion
de calidad, se nota que tener hasta un 30 % de defectos representa una cantidad muy
alta y se relaciona con numerosos problemas. Estos pueden derivarse de cuestiones
como la materia prima, la falta de capacitacion de los operadores, la ausencia de
procedimientos claros, las malas practicas de los empleados o las técnicas inadecuadas
de soldadura. Por esta razdn, es necesario analizar cuales pueden serlas causas que lo

provocan.
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4.3 ANALIZAR

4.3.1 Lluvia de ideas
Para analizar el problema, se realiza unalluvia de ideas con el personal del Area

de Produccion de la empresa Estructuras CEM. En este analisis intervinieron dos
colaboradores de la estacion de corte, dos de la estacion de armado, dos de la estacion
de soldadura, dos de la estacién de pintura, el gerente de produccién y el encargado de

taller.

Figura 4.17: inspeccion de la estacién de soldadura Estructuras CEM

Departamento de produccién

¢ Que ocasiona el
retarabajo,
desperdicio y retrasos

Fuente: personal produccion CEM (2024).

Las 10 personas reunidas para esta actividad presentaron un total de 14 ideas

sobre las causas que ocasionan el retrabajo, el desperdicio de materia prima y los



retrasos en las entregas en el Area de Produccion de la empresa Estructuras CEM, las
cuales se detallan:

- Falta de procedimientos en el taller.

- Falta de concentracion del personal.

- Necesidad de contar con planos mas detallados.

- Necesidad de una mayor supervision en el taller.

- Falta de herramientas en el taller.

- Falta de compromiso del personal con la empresa.

- Tiempo reducido para la produccion adecuada.

- Falta de unainspeccion calificada.

- Inspeccidn actual no objetiva.

- Falta de capacitacion del personal.

- Falta de espacio en el taller.

- Falta de personal en el taller.

- Falta de personal especializado.

- Cambios inesperados en los planos.

4.3.2 Diagrama de Ishikawa
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Figura 4.18 diagrama de Ishikawa Estructuras CEM

Falta de
espacio

Falta de
personal

Falta de

cedimientos
Falta de pro

herramientas Planos mds
detallados Cambios en
planos

inesperados

Tiempo de
produccion
reducido

Falta de

Falta de inpeccion concentracion
calificada Falta de

capacitacion

Falta de
personal
especializado

Falta de
supervision
Inspeccion actual

no objetiva Falta de compromiso

Mano de obra

Se desarrolla un diagrama de Ishikawa con la lluvia de ideas que suministro el
personal de produccién de Estructuras CEM. Estas ideas se dividen en cuatro pilares:

maquina, método, medida y mano de obra.

Maquina
- Falta de herramientas: se consider6 que la falta de algunas herramientas
puede entorpecer el trabajo diario.

Medida
- Falta de inspeccion especializada: la inspeccion actual la realiza el mismo

soldador y, en el mejor de los casos, el jefe de taller, quienes carecen de los
conocimientos y de las herramientas necesarias para tal fin.

- Inspeccion actual no objetiva: cuando la inspeccion la realiza el mismo
operador, no resulta objetiva para el beneficio de la empresa, ya que el personal

tiende a omitir algunos detalles que se catalogan como inconformidades.
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- Faltade procedimientosen el taller: en el momento de la realizacion de esta
lluvia de ideas, los procesos actuales son muy ambiguos y no se aplican
correctamente. Esto se considera una causa grave en el proceso de produccion.

- Falta de planos mas detallados: algunos operadores consideran que los
planos deben ser mas detallados, ya que ciertos aspectos se manejan mediante
cbdigos que no son del conocimiento de todos.

- Tiempo de produccion reducido: algunos operadores consideran que el
tiempo asignado para producir las estructuras es, en muchas ocasiones, muy
limitado, lo que provoca que se apresuren y, por ende, cometan errores.

- Falta de espacio en el taller: algunos operadores consideran que tener mas
espacio en el taller puede favorecer un trabajo mas cémodo.

- Falta de personal: cuando la empresa contrata un nuevo proyecto, en
ocasiones, en el momento de iniciar, es necesario contratar mas personal para hacer
frente al mismo. En varios casos, el personal nuevo llega hasta dos semanas
después del inicio, lo que provoca que se presione al personal con el que ya se
contaba en la compafiia.

- Cambios inesperados en planos: en algunas ocasiones, los clientes
solicitan realizar modificaciones en alguna estructura, lo que genera un impacto
significativo en los planos. Algunos operadores consideran que dichos cambios

entorpecen la produccién.

Mano de obra

- Falta de concentracién de las personas colaboradoras: los operarios de la
zonadel taller presentan numerosos momentos de distraccion, conversan en exceso
con sus compaferos y estan pendientes de sus teléfonos celulares, lo que provoca
gue cometan errores en su trabajo.

- Faltade supervision: el supervisor dedica muchotiempo a las inspecciones,
recibe a los proveedores y participa en el despacho de las estructuras, lo cual le
permite dedicar muy poco tiempo a la supervision del personal.

- Falta de compromiso del colaborador: en el mundo de la construccion, en

muchas ocasiones, el personal que se contrata presenta una baja escolaridad.
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Muchos no toman sus trabajos en serio y no se identifican con la empresa. Esta
situacion puede ocasionar que no muestren interés al cometer errores.

- Falta de capacitacion de las personas colaboradoras: los colaboradores del
area de construccion, especificamente aquellos que pueden ser seleccionados para
realizar trabajos en el taller de produccién, en muchos casos presentan una
escolaridad muy baja. Algunosrealizan cursosen el INA para obtener un titulo basico
de soldador. Otros, como los pintoresy los del &rea de corte, no poseen ninguntitulo,
lo cual evidencia la falta de capacitacién en términos mas técnicos.

- Falta de personal especializado: el personal del Area de Produccién tiene
los conocimientos minimos para realizar sus operaciones. La contratacién de
personal mas calificado, por ejemplo, un soldador con certificacion AWS, requiere
gue la empresa haga un desembolso significativo de dinero para pagar su salario. Al
contar con personal que posee conocimientos minimos, se pueden ocasionar

numerosos errores técnicos en el Area de Produccion.

4.3.3 Multivoto

A partir de las ideas recolectadas en la lluvia de ideas, se desarrolla un multivoto

con el personal de produccion. En este se otorgan 100 puntos posibles a cada

colaborador para que los distribuya de acuerdo con la importancia que le asigna a cada

una de las posibles causas del retrabajo, desperdicio y retrasos en las entregas de

produccion.

Figura 4.19 multivoto Estructuras CEM

Causas posibles: Corte 1 Corte 2 Armado 1 | Armado 2 Pintural | Pintura2 | Supervisor | Gerente | Total
Falta de procedimientos de taller 10 15 10 15 10 10 15 15 15 15 130
Falta de concentracion del colaborador 5 5 5 2 2 5 10 5 10 10 59
Planos mas detallados 2 3 5 3 2 2 2 2 2 0 23
Falta de supervision 14 14 19 19 14 14 17 17 9 10 147
Falta de herramientas 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 30
Falta de compromiso del colaborador 5 2 5 5 5 5 5 5 5 5 47
Tiempo de produccién reducido 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 30
Falta de inspeccion especializada 25 27 27 17 27 22 24 19 22 24 234
Inspeccion actual no objetiva 5 2 5 5 5 5 5 10 10 55
Falta de capacitacion del personal 10 10 10 10 15 15 10 15 10 10 115
Falta de espacio en el taller 2 5 2 2 2 2 0 0 21
Falta de personal en el taller 3 3 3 3 3 3 3 3 3 27
Falta de personal especializado 5 5 2 5 5 5 0 2 4 5 38
Cambios en planos inesperados 6 5 4 5 4 6 1 4 4 5 44
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 1000
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De acuerdo con el multivoto, la causa principal del desperdicio es la falta de
inspeccion especializada, seguida de la ausencia de supervision.

4.3.4 Diagrama de Pareto

Se desarrollaun diagrama de Pareto para definircuéles son las causas principales
del problema en cuestion.
Figura 4.20 diagrama de Pareto Estructuras CEM
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En el diagrama de Pareto se pueden identificar cuatro causas primordiales para
los problemas de desperdicio y retrasos provocados en el taller de la empresa Estructuras
CEM:

La primera es la falta de personal especializado para llevar a cabo las
inspecciones, las cuales actualmente se realizan, en algunos casos, por el jefe del taller.
Cuando este se encuentra ocupado en otra parte del taller, el mismo soldador lleva a
cabo la inspeccién. Con regularidad, este deja pasar defectos que, a su parecer, no son
problematicos. Ademas, no utiliza las herramientas necesarias, como la lupa para
identificar grietas menores o el foco para apreciar adecuadamente cada soldadura.
Carece de la experienciatécnicapara ejecutar la labor, lo que provoca que las estructuras
avancen a la siguiente estacion.

Por ejemplo, unaestructura pasa de la estacién de soldadura a la de pintura con
el visado de calidad del soldador. En |la estacion de pintura, se preparay se pinta; algunos
defectos se realzan con la pintura. Cuando se detectan, se detiene inmediatamente el
proceso de pintado para devolver la estructura a la estacion de soldaduray reparar el
defecto. Deben esperar a que la pintura aplicada se seque antes de devolverla. Si se
contabiliza la pintura que se gasto, el tiempo de secado para devolverla al reproceso, se
pierde dinero en tiempo y en materiales, se retrasa la entrega final y se reduce la
produccion.

Como segunda causa, se tiene la falta de supervision. Al existir solo una figura
encargada del taller, no hay una supervision directa en cada estacién debido a la
ausenciade tiempo del encargado. Esto puede significar que el operador no ejecute su
trabajo de la mejor manera posible.

En tercer lugar, la falta de procedimientos de taller se manifiesta en que los
procesos actuales son muy superficialesy no detallan con claridad los pasos que se
deben seguiren el proceso. Esto provoca que el procedimiento de cada estacion no esté
estandarizado, lo que lleva a que las personas colaboradoras trabajen de la manera que
mejor les parezca y no de la forma mas adecuada.

En cuarto lugar, se destaca la falta de capacitacién del personal existente. En el
ambito de la construccidén encontrar buenos operarios resulta dificil; se exigen ciertos

requisitos, pero en cuestiones técnicas, estos presentan numerosas carencias. Se sabe
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guela mayoria de los operadores contratados poseen baja escolaridady apenas cuentan
con un curso basico de soldadura. Aquellos que laboran en las estaciones de corte y
pinturano muestran ningun tituloque los respalde. Por esto, es completamente necesario
capacitarlos de manera adecuada para evitar errores en la produccion.

Ademas, se identifican tres causas adicionales que repercuten, aunque en un
menor porcentaje, que son:

- La falta de concentracion del colaborador: al no existir una concentracion
adecuada, el operador puede cometer numerosos errores que repercuten en la falla
de piezas, en cortes inadecuados, en cordones de soldadura no continuosy en
muchos otros defectos. La cercania de las estaciones de trabajo propicia que las
personas colaboradoras conversen con sus comparfierosy el hecho de mantener su
celular con ellos los lleva a estar mas pendientes de este dispositivo que de su
trabajo.

- Inspeccion de calidad actual no objetiva: la inspeccién de calidad que se
ejecuta en la actualidad carece de un procedimiento definido, lo que permite que
muchos errores se pasen por alto durante el proceso de inspeccion. En numerosas
ocasiones, estos errores se identifican en otra estacion de trabajo, lo que requiere
devolver la estructura a la estacion correspondiente para sSu correccion.
Frecuentemente, la persona que realiza la inspeccion es el mismo soldador, quien
carece de criterio técnico, no utiliza las herramientas de inspeccion adecuadasy no
tiene un objetivo claro.

- La falta de compromiso del colaborador: cuando la persona colaboradora
no presenta un compromiso adecuado con la empresa, se convierte en una persona
desinteresada en realizar su trabajo de la mejor manera, lo que permite que se

presenten defectos debido a su falta de interés.

4.3.5 Datos de inspeccidn iniciales

Se lleva a cabo unainspecciéon del 100 % en las estaciones de corte y soldadura,
donde se presentan las incidencias mas significativas. Esta actividad se realiz6 en un
periodo de 22 dias, durante el cual se fabricaron 19 cerchas de 18 m de largo cada una.

Los datos se muestran divididos por estacion.
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Tabla 4.3: datos de inconformidades en estructuras producidas

INCONFORMIDADES
Estructura Estacion corte Estacion soldadura
HD14 18 22
HD15 22 24
HD16 21 13
HD17 15 18
HD18 13 21
HD19 23 19
HD20 14 21
HD21 21 14
HD22 18 17
HD23 24 15
HD24 26 21
HD25 21 18
HD26 18 17
HD27 13 14
HD28 22 23
HD29 17 24
HD30 16 21
HD31 12 20
HD32 23 16
Total 357 358

En las 19 cerchas inspeccionadas en la estacién de corte se obtuvo un total de

357 inconformidades, tales como cortes torcidos, errores en las medidasy en los angulos

de las piezas. En la estacion de soldadura se encontrd un total de 358 inconformidades,

las cuales se observaron como porosidad, grietas, desalineacion e inclusion.
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Tabla 4.4: datos de inconformidades estacién de corte

Estructura Inconformidades
HD14 18
HD15 22
HD16 21
HD17 15
HD18 13
HD19 23
HD20 14
HD21 21
HD22 18
HD23 24
HD24 26
HD25 21
HD26 18
HD27 13
HD28 22
HD29 17
HD30 16
HD31 12
HD32 23

La tabla de datos se utiliza para alimentar los graficos de control de calidad del

software Minitab.
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Figura 4.21 Grafico de control Minitab estacion de corte

Grdfica C de Inconformidades
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Observando el grafico ¢ de la cantidad de defectos, se obtiene una cantidad
promedio de 18,79 defectos por muestra, con un limite de control superior de 31,79
defectos y un limite de control inferior de 5,79 defectos. No se observan tendencias ni
peculiaridades, porlo tanto, el proceso se encuentra bajo control estadistico en cuanto al

total de defectos por muestra. El procedimiento es estable.
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Figura 4.22 Grafico de control Minitab estacion de soldadura
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Observando el grafico ¢ de la cantidad de defectos, se obtiene una cantidad
promedio de defectos por muestra de 18,84, con un limite de control superior de 31,86
defectos y un limite de control inferior de 5,82 defectos. No se observan tendencias ni
peculiaridades, porlo tanto, el proceso se encuentra bajo control estadistico en cuanto al

total de defectos por muestra. El procedimiento es estable.

A pesar de quelos datos en Minitabreflejan procesos estables, las inconsistencias
econdmicas representan un alto costo para la empresa, lo que se traduce en pérdidas
monetarias significativas debido a retrabajos, retrasos y desperdicios de materia prima.
Con las causas identificadas que se traducen en estos problemas, se presentan

propuestas para reducir dichas causas e implementar un manual de inspeccion.
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CAPITULO V. PROPUESTA
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5.1 MEJORAR
En el analisis realizado, se determinaron las principales causas del desperdicio y
retraso en las entregas de los proyectos estructurales de la empresa Estructuras CEM.

Para abordar estos aspectos, se detallan las propuestas formuladas a la compaiiia.

5.1.1 Contratacién de un inspector de calidad

Se identifican diversas causas que explican la falta de una inspeccion
especializada. La inspeccién actual carece de objetividad y para solucionarlo se propone
contratar un inspector de calidad que cuente con los estudios necesarios y la experiencia
pertinente en el &rea de estructuras metélicas. Lo anterior tiene el fin de mejorar la calidad
de la inspeccion y garantizar su especializacion. Esto permite aplicar un procedimiento
claro para llevar a cabo las inspecciones, asi como la posibilidad de tomar decisiones de
manera inmediata, como solicitar capacitacion para un operador, identificarmateria prima
defectuosa y solicitar su reemplazo, entre otras situaciones que puedan surgir en el

momento.

5.1.2 Implementacién de un manual de inspeccién
Para quetodas lasinspeccionesde calidad sean uniformesy cuenten con el grado
de especialidad necesario, se propone un manual de inspeccion que se detalla

enseguida:

Manual de inspeccion
Generalidades
a) Objetivo
Realizar una inspeccion visual uniforme en las estaciones de corte, armado,
soldaduray pinturadel taller de estructuras CEM, basada en las especificacionesde cada
area, para la identificacién de las piezas con defectos en cada estacién para su eventual

correccion o envioa desecho, garantizando lacalidad en todas las estructuras fabricadas.
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b) Alcance
Manual especifico paralainspecciéon de calidad del area de taller en las estaciones
de corte, armado, soldadura y pintura.
Proceso
a) Método de inspeccion
Con el fin de garantizar resultados 6ptimos posteriores al proceso de inspecciéon
visual, primero se debe examinar lo siguiente:

- La superficie que se intervino en el proceso debe estar limpia y libre de
escoria o residuos.

- Lasuperficie debe estar secay libre de grasa.

- La superficie debe estar libre de salpicaduras e impurezas.

Se realiza una inspeccion directa a una distancia no mayor de 60 cm.
Equipos
Los equipos se definen y utilizan en funcién del defecto que se pretenda buscar.

- Lente de aumento
Figura 5.1 Lupa

- Galga Cambridge
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Figura 5.2 Galga Cambridge

Dasqua \
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- Pie de rey o calibrador
Figura 5.3 Calibrador
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- Linterna

Figura 5.4 Linterna

- Marcador
Figura 5.5 Marcador
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- Transportador
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Figura 5.6 Transportador

- Cinta métrica

Figura 5.7 Cinta métrica

My,
T
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Inspeccidén

Examinar la calidad de la superficie intervenida.
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Estacién de corte:
- Revision de los cortes, rectos y continuos.

- Revision de los angulos de acuerdo con la especificacion de los

planos.

- Revision de las medidas de acuerdo con la especificacion de los
planos.

- Revision de la nomenclatura de acuerdo con la especificacion de los
planos.

Figura 5.8 Corte de estructura metalica

Estacion de armado
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Figura 5.9 Armado de estructuras

Revision del armado de acuerdo con la especificacion de los planos.

Revisidon de las medidas de acuerdo con la especificacion de los

Revision de los angulos de las piezas.

Revision de la ausencia de piezas torcidas.

L RS

Estacion de soldadura

Verificar fusién completa.

Verificar que no haya porosidad.

Verificar la ausencia de grietas.

Verificar la linealidad del cordon.

Verificar que no se presenten socavones relevantes.
Verificar que no se presente inclusion.

Verificar que no tenga salpicaduras.

118



Figura 5.10 Errores en soldadura

55 i, i WS

a5 R & -‘ S
Discontmuidad

Estacion de pintura
- Verificar que la pintura sea uniforme.
- Verificar que no haya pintura chorreada ni salpicaduras.

- Verificar que todas las areas cuenten con su capa de pintura.
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Figura 5.11 Pintura de estructura metalica

Reporte de inspeccién
Se genera un informe de inspeccion para cada estacion del taller y para cada
estructura fabricada.
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Figura 5.12 Reporte de inspeccién estacion de corte

REPORTE DE INSPECCION VISUAL

ESTACION DE CORTE

=

CONSTRUCCIONES ESTRUCTURALES
¥ METALMECANIC,

Reporte: Fecha:
Estructura: Proyecto:
Inspector:

TIPO DE INSPECCION VISUAL

Rutinaria Especial

Directa Remota
CONTEO DE DEFECTOS

Cédigo de pieza|Corte torcido |Angulo incorrecto

Corte discontinuo

INSTRUMENTACION

Cinta métrica Transportador

Firma deinspector
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Figura 5.13 Reporte de inspeccion estacion de armado

REPORTE DE INSPECCION VISUAL

ESTACION DE ARMADO

[

CONSTRUCCIONES E

Reporte: Fecha:
Estructura: Proyecto:
Inspector:

TIPO DE INSPECCION VISUAL

Rutinaria Especial

Directa Remota
CONTEO DE DEFECTOS

Cadigo de pieza

Medida

Anguloincorrecto

Pieza torcida

INSTRUMENTACION

Cinta métrica

Transportador

Firma deinspector
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Figura 5.14 Reporte de inspeccidn estacion de soldadura

REPORTE DE INSPECCION VISUAL

ESTACION DE SOLDADURA

e

CCONSTRUCCIONES ESTRUCTURALES
Y METALMECANICAS

Reporte: Fecha:
Estructura: Proyecto:
Inspector:
TIPO DE INSPECCION VISUAL
Rutinaria Especial
Directa Remota
CONTEO DE DEFECTOS
Cddigo de pieza | Porosidad Socavado Grietas Salpicadura | Inclusidn

INSTRUMENTACION

Lupa Calibrador

Marcador

Galga Cambridge Linterna

Firma de inspector
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Figura 5.15 Reporte de inspeccidn estacion de pintura

-
REPORTE DE INSPECCION VISUAL i
(F - /
ESTACION DE PINTURA ;AI“LM
‘ Y METALMECANICAS
Reporte: Fecha:
Estructura: Proyecto:
Inspector:
TIPO DE INSPECCION VISUAL
Rutinaria Especial
Directa Remota
CONTEO DE DEFECTOS
Caddigo de pieza| Uniforme Inclusion Salpicadura

INSTRUMENTACION

Linterna

Firma deinspector

Evaluacion

Se realiza la sumatoria de la cantidad de disconformidades encontradas en cada

estacion. Esta informacion se utiliza para alimentar el software Minitab, con el fin de
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elaborar los graficos de control y asi analizar los resultados. Estos reportes se archivaran
junto con su respectiva inspeccion.

Aceptacién

Todos los defectos que se encontraron se comunicaran al operador. Cada defecto
debe corregirse inmediatamente después de finalizar la inspeccion. Una vez corregidos,
se realiza una segunda inspeccion de la estructura; si el inspector la acepta puede
trasladarse a la siguiente estacion de trabajo. Para tal efecto, el inspector de calidad
cuenta con un formato de aceptacién de la estructura, en el cual se registran los datos de
la cantidad media de inconformidades, asi como el limite superior de defectos. Si el total
de inconformidades en una estructura supera el limite superior o se aproxima a este, el
inspector puede realizar un analisis inmediato.

Por ejemplo, los discos de corte adquiridos pueden ser de baja calidad, lo que
repercute en el corte de la materia prima; las varillas de soldadura son de baja calidad, lo
gque afecta los cordones; o el operador puede necesitar capacitacion, entre otros
aspectos. Estos detalles se incluyen en el reporte y se informa, ya sea al jefe de taller
sobre el resultado, al encargado de la compra de materiales o a recursos humanos, de

acuerdo con las observaciones descritas.
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Figura 5.16 Reporte de aceptacién estacion de corte

REPORTE DE ACEPTACION DE INSPECCION VISUAL e

=
ESTACION DE CORTE JAI

CONSTRUCCIONES ESTRUCTURALES
Y MET/ C:

Reporte: Fecha:
Estructura: Proyecto:
Inspector: Operador
TIPO DE INSPECCION VISUAL
Rutinaria Especial
Directa Remota
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Firmade inspector

Firma de operador
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Figura 5.17 Reporte de aceptacién estacién de armado

REPORTE DE ACEPTACION DE INSPECCION VISUAL _—
rf Klz/bl/
ESTACIO’N DE ARMADO CONS‘('RUjESES’mUC’I‘URA\.ES
Reporte: Fecha:
Estructura: Proyecto:
Inspector: Operador
TIPO DE INSPECCION VISUAL
Rutinaria Especial
Directa Remota
Limites de inconformidades
Grdfica de distribucién
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05
04
03
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-7 o 1 2 3
Media 1 Superior 3 Inferior 0
Observaciones
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Figura 5.18 Reporte de aceptacién estacién de soldadura

REPORTE DE ACEPTACION DE INSPECCION VISUAL e
rf Klél/
ESTACION DE SOLDADURA lem

Reporte: Fecha:
Estructura: Proyecto:
Inspector: Operador

TIPO DE INSPECCION VISUAL

Rutinaria Especial

Directa Remota

Limites de inconformidades

Grdfica de distribucién
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0,15
0,10
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0,00
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Observaciones

Firma de inspector

Firma de operador
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Figura 5.19 Reporte de aceptacién estacién de pintura

REPORTE DE ACEPTACION DE INSPECCION VISUAL

CEM

ESTACION DE PINTURA sz

CCONSTRUCCIONES ESTRUCTURALES
Y METALMECANICAS

Reporte: Fecha:
Estructura: Proyecto:
Inspector: Operador

TIPO DE INSPECCION VISUAL

Rutinaria Especial

Directa Remota

Limites de inconformidades
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04
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02
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Observaciones

Firma de inspector

Firma de operador
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5.1.3 Capacitacion del personal

Se recomienda efectuar una capacitaciéon al personal sobre el corte de las
estructuras y la soldadura para minimizar los defectos que se encontraron en las
estaciones de corte y soldadura, respectivamente.

Este estudio se llevd a cabo en un momento en que la empresa estaba
atravesando una reestructuracion. Uno de los puntos que se ejecuto fue la compra de
unamaquina de disco industrial para el corte de metal y una mesa especial para esta. La
comparfiia Carbone Costa Rica, que suministré la maquina, ofrecié una capacitacion
gratuita al personal para explicar su funcionamiento.

Se aprovecho dicha capacitacion para enfocarla también en el correcto corte que
se requiere segun el trabajo del Area de Produccién, asi como en la colocacién de los
angulos correctos en lamaquina de acuerdo con las especificaciones de los planos. Esta
maquina permite eliminar casi en su totalidad los cortes torcidos; si se utilizan
adecuadamente los &ngulos de corte serdn exactos, aunque se necesita practica para
aprender a colocar las piezas de la forma especifica.

Sellevé a cabo unacapacitacion al personal de la estacion de soldadura,impartida
por un experto en soldadura de la empresa Cecatec, en la que se explicd, punto por
punto, como realizar todos los tipos de soldaduray de qué forma evitar los defectos. La
explicacion técnica abarcé los defectos de fusion, las grietas, la forma de llevar a cabo
cordones de soldadura limpios y continuos, asi como el acomodo correcto de la varillade
soldadura segun el angulo en el que se soldara. Se aplicé practica a los soldadores de la

compafiia de manera rapida.

Estas capacitacionesampliaron el conocimiento, tanto de los operadores como del
supervisor, lo que repercute en la mejora del trabajo diario. Aunque la cantidad de horas
de capacitacion no se considera suficiente, es lo que la empresa Estructuras CEM pudo

costear en el momento.
5.1.4 Supervisiéon

Con la contratacion de una persona para el manejo de las inspecciones en las

diferentes estaciones, el supervisor actual, quien es el jefe de taller, obtuvo dos horas
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diariasde tiempo libre que anteriormente dedicabaa lainspeccion de calidad. Este tiempo
se utiliza para mejorar la supervision del personal del taller.

Enla revision de las labores diarias del jefe de taller se encontré que se encargaba
de la recepciéon de la materia prima y de los suministros para el taller, asi como del
despacho de las estructuras terminadas. La recepcion de la materia prima se encargo al
bodegueroy el despacho de las estructuras al encargado de despacho. Al delegar estas
tareas, se liber6 un mayor tiempo para el supervisor, en promedio 2 horas mas diarias.

Conlas 4 horas libres, el jefe de taller puede dedicar este tiempo a realizar rondas
directas de supervisién al personal, verificar el uso de las herramientas de trabajo y
asegurarse de que se cuente con los materiales necesarios para cada labor, entre otros

aspectos.

5.1.5 Procedimientos de taller

Es necesario contar con un procedimiento claro para cada estacion del taller, lo
cual permite estandarizar los procesos. Al iniciar este trabajo, la empresa Estructuras
CEM habia comenzado una reestructuracion, durante la cual se elaboraron nuevos
procedimientos con la ayuda de una persona subcontratada. Estos procesos abarcaron
las estaciones de taller, la bodega de herramientas, la bodega de materia prima y el
despacho.

En la primera semana de diciembre, después de realizar unalluviade ideas con el
personal de la compafia, donde se destac6 como una causa la falta de procedimientos
claros, la persona contratada implementd los nuevos procesos y llevd a cabo una
capacitacion al personal de cada area. La empresa asegura que estos procedimientos
son claros y estandarizan todos los procesos, de manera que cualquier persona pueda
realizarlos exactamente de la misma manera.

A pesar de la solicitud realizada en este proyecto para disponer de los
procedimientosy de que esa personase encontraba elaborando diferentes procesos en
otras areas de la empresa, se nego a incluirlos en este trabajo por motivos de derechos
de autor. Confiando en la palabra de los representantes de la empresa, se puede afirmar

gue esta causa se cubrid y resolvio en la organizacion.
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5.1.6 Concentracion del colaborador

Como parte de la reestructuracion que la empresa implementd, también se
reestructuré cada estacion de trabajo, cambiando muebles, soportes y levantando una
especie de pared que divide una estacidn de otra, pero sin obstaculizar el transito de las
piezas que se trabajan. Lo que logré este trabajo fue que los operadores no tuvieran
vision directa hacia los comparfieros de las otras estaciones de trabajo, delimitando el
contacto visual y obstaculizando que hablen con sus compafierosy se desconcentren.
Adicionalmente, la mayor permanenciay supervision del jefe de taller hace que las
personas colaboradoras realicen menos labores de distraccion y estén mas inmersos en

el trabajo asignado.

5.1.7 Poka Yoke
En la estacion de corte, con la instalacién de la nueva maquina de corte industrial, se
instal6é un Poka Yoke, el cual consiste en unaguia en ambos lados de la maquina para
el corte del metal. La pieza se colocaen paralelo alaguia, lo que produce un corte exacto
de 90°. Sila maquina se coloca en algun angulo, al estar la pieza alineada con la guia, el
angulo resultante es exacto. De este modo, se evita cometer errores en el angulo del

corte y se eliminan cortes torcidos.

5.1.8 Resultados de implementacion

La primera semana de diciembre la empresa ejecutd un analisis e implementd
nuevos procedimientos para todas las areas mediante un asesor subcontratado. Se
capacito al personal el dia 6 de diciembre de 2024 y se pusieron en practica dichos
procesos. Con esto se logré que el trabajo se realizara de una manera uniformey fluida.
Debido a temas de derechos de autor, ya que el asesor aun trabaja en la compafiia en la
creacion de procedimientos para otras areas, no se pudo contar con los procesos
instaurados para su analisis. La empresa asegura que los procedimientos responden
completamente a la solucion de esta causa.

Al mismo tiempo, la primera semana de diciembre se inicié unareestructuracion
fisica del taller, en la cual se delimitaron mejor las estaciones, se pintaron las zonas de

seguridady se cambi6 una parte del mobiliario. Esto logré un mejor flujo de materiales,
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piezasy estructuras entre estaciones. Ademas, contribuye a unamejor concentracion del
personal al obstaculizar la visidn entre estaciones y evita, hasta cierto punto, que los
operadores hablen entre ellos.

La capacitacion de la estacion de corte se realizo el dia 13 de diciembre de 2024
por parte de laempresa Carbone Costa Rica. El personal amplié su conocimiento acerca
del uso de la nueva maquina adquirida porla compaifiia, la forma correcta de utilizarlay
cémo realizar los cortes exactos necesarios en la produccién. Se formularon numerosas
preguntas para que el tema quedara completamente claro. Ademas, se llevaron a cabo
pruebas practicas con el personal. Asistieron el gerente general, el jefe de taller y ocho
operadores del taller.

La capacitacion en la estacion de soldadura se realizé el 20 de diciembre de 2024
por parte de la empresa Cecatec. En esta, el personal amplié su conocimiento técnicoy
practico sobre todo lo referente a la soldadura. Asistieron el gerente general, el jefe de
taller y seis operadores del taller.

El dia 10 de enero ingreso6 a laempresa el nuevo inspector de calidad. La primera
semanade trabajo se dedic6 a capacitaciones, revision de procedimientosy revision del
manual de inspeccion, para comenzar de lleno con las inspecciones en el taller.

La tercera semana de enero de 2025, el jefe de taller elabor6 un plan de
supervision, ya que con la incorporacion del inspector de calidad y la delegacion de
algunas funciones al personal de bodega de materia prima y despacho, recupero
aproximadamente 4 horas diarias para ejercer una mejor supervision. Debido a esta
implementacion, el personal del taller mantiene una mayor concentracion en su trabajo.
Esto causo que la produccion aumentara en un 8 %.

Para el inicio de febrero de 2025, el Departamento de RR. HH. inicié el plan
propuesto en esta investigacién para mejorar el sentido de pertenencia de las personas
colaboradoras haciala empresa, comenzando con la identificacion de barreras en todas
las &reas de la compainiia. A la fecha, este departamento trabaja en este andlisis.

En las ultimas dos semanas de enero se ejecutd un plan piloto de inspeccion de
calidad a cargo del inspector y duefio de la empresa. Esto reflejé unadisminuciénen la

cantidad de inconformidades. Enseguida, se detalla el analisis de la inspeccidn.
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Tabla 5.1: datos de inconformidades después de implementacién

INCONFORMIDADES
Estructura| Estacion corte [Estacién armado|Estacidn soldadura| Estacidn pintura
HI01 7 2 10 1
HI02 12 1 9 1
HI03 16 3 10 0
HI04 8 1 11 0
HI05 5 0 12 0
HI06 5 0 14 0
HIO7 7 0 16 2
HI08 9 1 9 2
HI09 11 2 8 0
HI10 9 1 7 0
HI11 12 2 9 0
HI12 10 1 11 3
HI13 8 0 12 0
HI14 6 0 8 0
HI15 8 1 16 0
HI16 9 0 12 1
HI17 7 0 14 1
HI18 9 1 15 0
HI19 11 1 9 0
Total 169 17 212 11

Como se puede apreciar, las inconformidades en las estaciones de armado y
pintura son minimas. En la estacion de corte y en la de soldadura, se observa una
reduccién considerable de inconformidades.

En lainspeccién documentada en la estacion de corte, se registrdé un total de 357
inconformidades (Tabla 4.4) en la misma cantidad de estructuras fabricadas. En la
inspeccién actual, se encontré un total de 169 inconformidades, lo que ocasiona una
reduccién de casi el 53 % en el total de inconformidades. Esta disminucién se debe al
uso de la nueva maquinade corte que la empresa incorpor6 para agilizar el proceso, asi
como a la capacitacion impartida al personal, quienes se muestran mas concentrados en
su trabajo y cuentan con una mejor supervision. Se prevé que, con el paso del tiempo y

unamayor practica con la nuevamaquina, esta cantidad de defectos disminuyaaln mas.
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Si se toma el total de los cortes realizados en las 19 cerchas, el porcentaje de
cortes con inconformidades es del 13.90 %, en contraste con el casi 30 % documentado
(véase la Figura 4.15).

En lainspeccion documentada en la estacion de soldadura, se registré un total de
358 inconformidades (Tabla 4.4). En la actualidad, se documentan 212 inconformidades,
lo que representa unareduccion del 41 % en la cantidad de defectos. Esta disminucion
se debe a lacapacitacion impartiday a unainspeccién de calidad objetiva. Si se considera
el total de soldaduras realizadas en las 19 cerchas fabricadas, la cantidad actual de
inconformidades corresponde al 8.71 %, en contraste con el 17 % documentado (véase
la Figura 4.16).

5.1.9 Resultados Minitab
Los resultadosen las diferentes estaciones se incluyenen el software Minitab para
ejecutar los graficos de control, los cuales se archivan junto con los documentos de la

inspeccidon para un seguimiento documentado.
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Tabla 5.2: datos de inconformidades estacién de corte

Estructura|Inconformidades
HI01 7
HI102 12
H103 16
HI04 8
HIO5 5
HI106 5
HI07 7
H108 9
HI09 11
HI10 9
HI11 12
HI12 10
HI13 8
HI14 6
HI15 8
HI16 9
HI17 7
HI18 9
HI19 11
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Figura 5.15 Grafico de control estacién de corte
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Observando el grafico ¢ de la cantidad de defectos, se obtiene una cantidad
promedio de 8,89 defectos por muestra, con un limite de control superior de 17,84
defectos y un limite de control inferior de O defectos. No se observan tendencias ni
peculiaridades, por lo tanto, el proceso se encuentra bajo control estadistico en el total

de defectos por muestra. El procedimiento es estable.
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Tabla 5.3: datos de inconformidades estacién de armado

Estructura

Inconformidades

HI101

2

HI102

HI03

H104

H105

HI106

HI07

HI108

HI09

HI110

HI11

HI12

HI13

HI14

HI15

HI16

HI117

HI118

HI19

RIP|O|ICO([RPR|[OICO(RP[IN[PIN([PIO(OCIO (LW |-
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Figura 5.16 Grafico de control estacién de armado
Grdfica C de Inconformidades
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Observando el grafico ¢ de la cantidad de defectos, se obtiene una cantidad
promedio de defectos por muestra de 0,895, con un limite de control superior de 3,732
defectos y un limite inferior de control de O defectos. No se observan tendencias ni
peculiaridades, por lo tanto, el proceso se encuentra bajo control estadistico en el total

de defectos por muestra. El procedimiento es estable.
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Tabla 5.4: datos de inconformidades estacién de soldadura

Estructura Inconformidades
HIO1 10
HI02 9
HI103 10
HI04 11
HI05 12
HI06 14
HIO7 16
HI108 9
HI09 8
HI10 7
HI11 9
HI12 11
HI13 12
HI14 8
HI15 16
HI16 12
HI17 14
HI18 15
HI19 9
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Figura 5.17 Grafico de control estacién de soldadura
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Observando el grafico ¢ de la cantidad de defectos, se obtiene una cantidad
promedio de defectos por muestra de 11,16, con un limite de control superior de 21,18
defectos y un limite de control inferior de 1,14 defectos. No se observan tendencias ni
peculiaridades, porlo tanto, el proceso se encuentra bajo control estadistico en cuanto al

total de defectos por muestra. El procedimiento es estable.
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Tabla 5.5: datos de inconformidades estacion de pintura

Estructura

Inconformidades

HI101

1

HI02

HI03

HI104

H105

HI06

HI07

HI08

HI09

HI10

HI11

HI12

HI113

HI14

HI115

HI16

H117

HI118

HI19

OO |P|O(O|O|W|IO|O|O|N[(N|O|O(O|O|F
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Figura 5.18 Grafico de control estacién de pintura
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Observando el grafico ¢ de la cantidad de defectos, se determina que el total
promedio de defectos por muestra es de 0,579, con un limite de control superiorde 2,862
defectos y un limite de control inferior de O defectos. No se observan tendencias ni
peculiaridades, sin embargo, se identifica un punto que excede el limite superior,
correspondiente a la muestra 12. Por lo tanto, el proceso no se encuentra bajo control
estadistico en cuanto a la cantidad de defectos por muestra, lo que indica que el
procedimiento es inestable. Se debe revisarla muestra 12 para identificarqué ocurrio ese

dia y tratar de corregir y evitar las inconformidades en otras muestras.

Los resultados que se alcanzaron son bastante favorables para la empresa. En
general,la cantidad de inconformidades encontradas en el Area de Produccién disminuyo
en un 49 %y se mejord la produccion en un 8 % gracias a las mejoras aplicadas.

El proyecto en el que la empresa trabaja en este momento inicié en noviembre de

2024 y se termina aproximadamente en abril de 2025. A la fecha de la revision de datos
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para la presente investigacion, la compafiia estima que el porcentaje promedio de
pérdidas en las ganancias debido a retrabajos, desperdicios y retrasos, para este
proyecto en el que se implementaron mejoras, se reduce en un 40 %. El tiempo de
entrega del proyecto se estima en una semana antes de lo previsto. En virtud de que el
proyecto aun no se ha cerrado, no se puede cuantificaren términos monetarios cuanto

crecera la ganancia.

5.2 CONTROLAR

El problema principal que origind este estudio es la pérdida de tiempo y materiales
gue generan los retrabajos y errores, lo que se traduce en una pérdida econémica para
la empresa. Para mejorar los procesos y reducir los retrabajos y errores, la compafiia
debe aplicar unacapacitacion al personal en las dos estaciones donde son mas comunes.
En la estacion de corte, la adquisicidon de la nueva maquina hace necesario capacitar al
personal. En la estacion de soldadura, se debe implementar una capacitacion sobre la
forma correcta de ejecutar la soldadura y cédmo evitar los errores por parte de los
operarios.

Ademas, es necesario actualizar los procedimientos de taller, que en el momento
del estudio ya eran reestructuradosy que se implementan por la empresa. La compafiia
debe contratar a una persona que se dedique al 100 % a la inspeccion en las diferentes
estaciones. Esta persona debe implementar el manual de inspeccion descrito para los
distintos procesos. Con la contratacion de esta persona, el jefe de taller dispondra de dos
horas de tiempo libre y, al delegar otras funciones, cuenta con dos horas mas libres.

Este tiempo debe usarse para ejercer una mayor supervision y tratar de evitar la
desconcentracion de los diferentes colaboradores. A la vez, el Departamento de
Recursos Humanos debe iniciar un analisis de todo el personal de la empresa para tomar
acciones que mejoren el sentido de pertenencia que deben tener los empleados vy, asi,

ejecutar mejor sus labores.
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5.2.1 Actividades por ejecutar

v 1- Implementar nuevos procedimientos de taller: en el momento del
inicio de esta investigacion, la empresa inicié un proceso de reestructuracion en
varias areas; una de estas fue el taller, en el cual se implementaron nuevos
procesos para cada estacion del procedimiento de produccion.

v 2- Capacitaciones al personal: se dividieron en dos partes.

- Capacitacion en la estacion de corte: con la compra de la nueva
maquina se debe capacitar a todo el personal del taller en su uso y en los
parametros necesarios para ejecutar los cortes requeridos para la fabricacion de
las estructuras. El encargado de la capacitacion es el jefe de taller, quien es
asistido por personal técnico de la empresa Carbone Costa Rica. La preparacion
dura 1 semana.

- Capacitacion en la estacion de soldadura: capacitar a las personas
colaboradoras que se dedican a la soldadura dentro del taller en todas las técnicas
de soldaduray en como evitar los defectos. El responsable de la capacitacion es
el jefe de taller. Esta es impartida por el personal de Cecatec y tiene una duracién
de 1 semana.

v 3- Contratacién de un inspector de calidad: debe llevarse a cabo para
gue haga las inspecciones necesarias en cada estacion con criterio profesional y
objetividad. Responsable: gerencia de recursos humanos. Duracién: 22 dias.

v 4- Mejorar la supervision: al contratar a una persona que se dedique
exclusivamente a la inspeccién de calidad, el jefe de taller dispondrade 2 horas
libres para supervisar de manera efectiva al personal a su cargo. Se debe generar
un plan de supervisién. Responsable: jefe de taller. Duracion de preparacion del
plan: 1 semana.

4 5- Reestructuracion fisica del taller: en la reestructuracién que se
lleva a cabo en la empresa, se incluye la modificacion fisica de los espacios de
trabajo en el taller. Esta modificacion resultara en una menor visibilidad entre las
estaciones de trabajo, lo que fomentara una mayor concentracion por parte de las
personas colaboradoras, ya que les impedird mantener conversaciones con sus

comparfieros. Ademas, la supervision mas cercana por parte del jefe de taller
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obligar4 a los empleados a enfocarse en sus tareas. Responsable: jefe de taller.
Duracion: 22 dias.

v 6- Mejorar el sentido de pertenencia de las personas colaboradoras:
a recursos humanossele trasladé un documento con los pasos para investigar las
posibles causas de un bajo sentido de pertenencia en los colaboradores.
Igualmente, el documento incluye los pasos para comenzar a reforzar ese sentido
de pertenenciaentodos los niveles. Responsable: gerente de Recursos Humanos.
Duracion: 3 meses.

v 7- Plan piloto de inspeccion: se ejecuta un plan piloto de inspeccion
para medir los resultados con las capacitaciones realizadas y los cambios que se
implementan en el taller. Responsable: jefe de taller. Duracion: 15 dias.

v Analisis de los resultados: se lleva a cabo un analisis de resultados
de lainspeccion efectuada. Responsable: jefe de taller. Duraciéon: 1 semana.

v Toma de decisiones: con los resultados de la inspeccién, se ejecuta
un andlisis para definir las acciones por tomar. Responsable: gerente general.

Duracién: 1 semana.

5.2.2 Diagrama de Gantt
Por medio del diagrama de Gantt, se muestra la distribucion temporal de las
actividades que sustentan las principales causas del retrabajo y desperdicio en el taller

de la empresa.

146



Figura 5.19 Grafico de Gantt de actividades
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El gerente general de la empresa llevé un control exhaustivo de todas las mejoras

aproximadamente en la primera semana de mayo de 2025.

aplicadasy sus resultados, encontrando un alto beneficio con esta implementacion. Para
ejercer un mejor control, se planed llevar a cabo una auditoria de procesos para verificar
gue se continte ejecutando de la mejor forma lo implementado. Esta se realiza unavez

terminado el proyecto de construccién actual en el que participa la empresa,

De igual forma, se explica el término y la forma de ejecutar una mejora continua.

datos sobre cOmo mejorar los procesos.

Con la persona contratada para la inspeccion de calidad, se pueden valorar y analizar

Unavez ejecutadas todas las actividades, se puede indicar que el objetivo general

tomar decisiones en el momento de realizarla y también soluciones para largo plazo.

del presente estudio se cumple. Se analizaron las principales causas que ocasionan el
retrabajo y el desperdicio en el &rea de taller, se utilizaron diferentes técnicas ingenieriles

y se llevd a cabo un proceso de inspeccion de calidad estandarizada, donde se pueden

Las inconformidades encontradas en la produccién, que se verificaron en el plan

piloto de inspeccion, revelaron una disminucion cercana al 49 % de defectos, se mejoré

la produccién en un 8 % y la pérdida econémica promedio derivada de los retrasos, el
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retrabajo y la pérdida de materiales disminuy6 un 40 % en el presente proyecto que
ejecuta la empresa.

5.2.3 Costos de implementacion
Inicialmente, la empresa inici6 una reestructuracion en lo fisico y los

procedimientos. Estos costos se describen a continuacion:

Tabla 5.6: Costos reestructuracion

Reestructuracidn taller | ¢ 650 000,00
Elaboraciéon y

capacitacion ¢ 29470,00
procedimientos taller
Total ¢ 679 470,00

Fuente: Departamento Financiero CEM (2025).

La reestructuracion fisica del taller tuvo un costo total de ¢650.000, que incluyo el
ajuste de las estaciones de trabajo, la incorporacion de algunos mueblesy la pintura en
ciertas areas. Los nuevos procedimientos de taller los elaboré el jefe de taller, al igual
gue la capacitacion dirigida a las personas colaboradoras de cada area, con un costo de
€29.470. Esto suma untotal de 679.470. La estacidn de corte requirié la compra de una
sierra circular industrial y una mesa metalica especial para su colocacion.

Tabla 5.7: costos sierray mesa

Estacion corte
Sierra de corte ¢ 225000,00
Mesa metalica especial | ¢ 275 000,00
Total ¢ 500 000,00

Fuente: Departamento Financiero CEM (2025).

La sierra de corte industrial tuvo un costo de ¢225.000 y la mesa especial para el
montaje de la sierra costd €275.000, lo que suma un total de ¢500.000. Una de las
principales causas del problema es la falta de capacitacion de las personas

colaboradoras. Esta se dividié en dos fases: capacitacion en la estacion de corte y
capacitacion en la estacion de soldadura.
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Tabla 5.8: costos de capacitacion estacion de corte

Capacitacidn estacién de corte
Refrigerio ¢ 25000,00
Horas del personal ¢ 87126,00
Total ¢ 112 126,00

Fuente: Departamento Financiero CEM (2025).

Esta capacitacion se llevdo a cabo de manera gratuita por parte de personal
especializado de la empresa Carbone Costa Rica, como parte de la compra de la sierra
circularindustrial y su respectivo soporte. Se incurrio en costos de refrigerio de ¢25.000
y se conto con la presencia de 8 colaboradores del area del taller, el gerente general y el
jefe de taller. Durante las 4 horas que tard6 el evento, el monto en salarios fue de
¢87.126, lo que da un total de ¢112.126.

Tabla 5.9: costos de capacitacion estacion de soldadura

Capacitacidn estacién de soldadura
Refrigerio ¢ 20000,00
Capacitador ¢ 75000,00
Horas del personal ¢ 75 405,00
Total ¢ 170 405,00

Fuente: Departamento Financiero CEM (2025).

Para la capacitaciéon en la estacion de soldadura se requirieron €20.000 en
refrigerios. El capacitador, quien es personal de la empresa técnica Cecatec, cobré un
monto de €75.000. Asistieron cuatro soldadores, el gerente generaly el jefe de taller, lo
que generd un costo total de €75.405 en 5 horas del evento. En total, tuvo un costo de
¢170.405.

Tabla 5.10: costos de contratacion del inspector de calidad

Contratacion inspector de calidad
Salario inspector calidad #653 427,21
Tiempo seleccién personal RRHH | ¢ 165 000,00
Total ¢818 427,21

Fuente: Departamento Financiero CEM (2025).
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Para la contratacion del nuevo inspector de calidad de la empresa, se incurrié en
un costo relacionado con la seleccion de la personade ¢165.000 y en el salario del nuevo
colaborador de £653.427,21, lo que da un total de £818.427,21.

Tabla 5.11: costos totales de la implementacion

Costo total
Sierra de corte ¢ 225 000,00
Mesa metdlica especial ¢ 275 000,00
Reestructuracidn taller ¢ 650000,00
procedimientos taller ¢ 29470,00
Refrigerio ¢ 25000,00
Horas del personal ¢ 87126,00
Refrigerio ¢ 20000,00
Capacitador ¢ 75000,00
Horas del personal ¢ 75405,00
Salario inspector calidad ¢ 65342721
Tiempo seleccion personal RRHH | ¢ 165 000,00
Total @2 280 428,21

Fuente: Departamento Financiero CEM (2025).

El costo total de implementar el manual de inspeccion y soluciones para las

principales causas del retrabajo y desperdicio en el area de taller es de ¢2.280.428,21.

5.2.3 Calculo del ROI
Es necesarioconocer en cuantotiempo la empresa recuperara la inversion de esta

implementacion.

228042821
= = 6,51.
350000

La empresa calcula que, por mes, puede recuperar €350.000 del monto de esta
inversion, lo cual indica que el total se recuperara aproximadamente en 6.5 meses. Este
es un lapso considerable, sin embargo, si se toma en cuenta que implementar el manual

de inspeccion se realiza en 1 afio y el aumento de proyectos que ha experimentado la
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compafiia, esto puede significar que se eviten pérdidas millonariasy la recuperacion de

la confianza de todos sus clientes.

5.2.4 Graficas de control

Figura 5.19 Grafico de control
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Para mantener el control de las implementaciones, se utiliza el software Minitab para
graficar las inspecciones mediante la grafica C de inconformidades, lo que permite tener

una visién mas clara de la situacion y tomar decisiones oportunas.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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A continuacién, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones

obtenidas en el desarrollo del presente estudio.

Conclusiones

eSe capacité al personal de la estacion de corte y soldadura. Con esto se
amplié el conocimiento, tanto técnico como practico de las personas colaboradoras,
lo que evitd errores en la produccion y contribuyo con la reduccion de las
inconformidades en un 49 %.

eSe contratd un inspector de calidad que se dedica exclusivamente a la
inspeccion en las estaciones del taller, con el objetivo de mejorar la calidad de todos
los productos fabricados y garantizar una inspeccién objetiva y profesional.

eSe implementd un manual de inspeccién de calidad para todas las
estaciones del taller, en el cual se presentan todos los parAmetros necesarios para
realizar una inspeccion adecuada y estandarizada.

eSe ejecutd un plan piloto de inspeccion que reveld unareduccion del 49 %
en la cantidad de inconformidades encontradas en la produccion del taller.

e Se mejoré la supervisién debidoaque se liberaron 4 horas diarias de trabajo
del jefe de taller, que las dedicaba a participar en las inspecciones y otras funciones
gue se delegaron. Al mismo tiempo, esto repercutié en unamayor concentracion del
colaborador por la mayor presencia del jefe. Esto mejor6 la produccion en un 8 %.

eSe cumplio el objetivo de este estudio, ya que se implemento el manual de
inspeccion y, segun los célculos de la empresa, se redujo en un 40 % la cantidad
de pérdidas econdmicas causadas por el retrabajo, el desperdicioy los retrasos. El
tiempo de entrega del proyecto de construccion se calcula para una semana antes
de lo previsto, lo que revela que los atrasos que ocasionaban las inconformidades

se redujeron.
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Recomendaciones

e Se recomienda al Departamento de Recursos Humanos aplicar el plan para
mejorar el sentido de pertenenciade las personas colaboradoras hacia la empresa,
el cual se encuentra anexado en el Apéndice 1.

eSe recomienda a la empresa migrar los datos a un nuevo software para el
manejo de la informacion de forma paralela entre departamentos.

eSe recomienda a la empresa continuar con la mejora continua, tanto en el
area de taller como en otras areas de esta.

eSe recomienda a la empresa automatizar algunos procesos para mejorar el
tiempo de produccion.

eSe recomienda a la empresa que, en cada ocasion en que se contrate a un
nuevo colaborador para el area de taller, este reciba las capacitaciones aplicadasy

se asegure la calidad en la produccion.
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APENDICE 1: procedimiento recomendado para mejorar el sentido de pertenencia
Para mejorar el sentido de pertenencia del colaborador, se recomendd el siguiente

procedimiento:

Identificacion de barreras
Inicialmente, el Area de Recursos Humanos de la empresa debe analizarlo que
sucede en la organizacion e identificar en cuéles aspectos es necesario profundizar para
elevar el sentido de pertenencia a la compafiia. Enseguida se detallan las areas por
revisar:
a- Comunicacién deficiente
La falta de canales de comunicacion abiertos y efectivos puede ocasionar que las
personas colaboradoras se sientan desinformadas y desconectadas.
b- Falta de reconocimiento
La invisibilidad laboral constituye una barrera significativa para el sentido de
pertenencia.
c- Diversidad, equidad e inclusion son insuficientes
Las practicas del DEI que no se implementan de manera efectiva pueden excluira
individuos o grupos, impidiendo que todos se sientan valorados y aceptados.
d- Liderazgo y gestiéon deficientes
Los lideres y gerentes desempefian un papel crucial en fomentar el sentido de
pertenencia.
e- Cultura organizacional rigida o negativa
Una cultura organizacional que no evoluciona con las necesidades de sus
empleados puede constituir una barrera significativa.
f- Falta de oportunidades y desarrollo
La ausenciade caminos para el crecimiento personal y profesional puede hacer

que los empleados se sientan estancados y desvinculados.
Estrategias para fomentar el sentido de pertenencia:

a- Cultivar una cultura organizacional inclusiva

Comienza por definir y vivir los valores de la empresa.
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b- Promover la comunicacién y la colaboracion
Establecer canales de comunicacion transparentes y bidireccionales. Fomentar el
didlogo abierto. Reconocer las ideas y las contribuciones de todos.
C- Reconocer la contribucién individual
Implementar programas de reconocimiento que valoren el rendimiento, el
compromiso y la colaboracion.
d- Desarrollar el liderazgo y la gestion participativa
Invertir en la formacion de lideres que fomente el sentido de pertenencia.
e- Iniciativas de Team Building y eventos sociales
Organizar actividades que permitan la interaccion y el conocimiento mutuo fuera
del contexto laboral.
f- Diversidad, equidad e inclusion
Trabajar para integrar la diversidad en todos los niveles de la empresa.
g- Feedback continuo y participacion
Establecer mecanismos para recolectar y actuar sobre el feedback de las personas
colaboradoras es fundamental. La participacion en la toma de decisiones que afectan su

trabajo aumenta la conexion emocional de los empleados con la empresa.
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