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RESUMEN

La implementacion de mejoras en el proceso de fabricacion de bloques de
concreto liviano requiere de un analisis de las actividades y operaciones gque se
desarrollan dentro del proceso de produccién, asi como el estudio de los

insumos que se utilizan.

Para reducir los costos de fabricacion se efectuaron modificaciones en la
curva granulométrica de agregados que se utilizan en la mezcla para la
fabricacion de los bloques, agregando granos de tamafio medio que ayudan a
tener una mezcla mucho mas compacta y favorece en gran manera en la

resistencia final del blogque.

Se realizdé un estudio del proceso para identificar las oportunidades de
mejora, y se efectu6 modificaciones en la operacién de curado que ayuda
directamente a la resistencia final del bloque de concreto. Se logré reducir el
tiempo de ocio en la operacion de vibrocompactacion y se mejoro la distribucion

de las areas de trabajo en el proceso de fabricacion.

Finalmente, se dio relevancia a la mejora continua y se presentan
sugerencias de capacitacion para que el fabricante y los operarios conozcan la
importancia de fabricar un bloque de concreto que sea seguro y efectivo en el

ambito de la construccion.
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OBJETIVOS

General

Establecer un sistema que proporcione a los fabricantes de bloques de
concreto liviano lineamientos que mejoren el proceso de fabricacién de los
mismos, a través de un andlisis detallado de la manera en que estos se
fabrican, asi como promover aspectos de mejora en cuanto al proceso de

fabricacion.

Especificos

1. Analizar el proceso actual de fabricacion de bloques de concreto liviano

con el propésito de establecer mejoras.

2. Determinar una curva granulométrica apropiada de los agregados con la

cual se mejore la mezcla que se utiliza en la fabricacion de los bloques.
3. Verificar que la mezcla de cemento y agregados mejore la granulometria
de los agregados utilizados para la fabricacion de blogues de concreto

liviano.

4. Determinar un procedimiento que permita el ahorro de cemento en la

fabricacion de los bloques de concreto liviano.

5. Proporcionar a los fabricantes herramientas para producir un bloque de

concreto liviano que cumpla con las normas respectivas.

XIX



6. Demostrar, a través de un andlisis de costos, como aumenta la
productividad al implementar una mezcla de mejores porcentajes de

distribucién granulométrica en el proceso de fabricacion.

7. Promover el cumplimiento de las Normas de Especificacion nacionales e

internacionales relacionadas con los bloques de concreto liviano.
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INTRODUCCION

La mamposteria de unidades de concreto normal o liviano es una de las
tecnologias mas utilizadas en la construccion. Sin embargo, en Guatemala
muchas fabricas medianas y pequefias no producen bloques de caracteristicas
adecuadas para condiciones locales que se caracterizan por un elevado riesgo

sismico.

Los agregados utilizados por los fabricantes artesanales de bloques de
concreto liviano y normal, presentan una deficiencia en la granulometria
(distribucion de tamarfios) de los agregados de la mezcla. Un agregado con una
graduacion adecuada de tamafios permite obtener una mezcla mas trabajable,
con un acomodamiento mas eficiente de sus particulas o granos, que da como
resultado un concreto con mejores caracteristicas, sobre todo en el incremento
de la resistencia a compresioén, lo que permite al fabricante optimizar el uso de

cemento en la produccion de bloques de concreto.

En el presente estudio, la mezcla de agregados que tradicionalmente se
utiiza en la fabrica para producir bloques de concreto se modificd
complementando granos de tamafio medio y se logré una mezcla mucho mas
compacta que dio como resultado un incremento de 16.47% en la resistencia

final del bloque de concreto fabricado.

De forma empirica, el incremento de las resistencias de los concretos para
elaborar bloques se realiza al aumentar la cantidad de cemento en la mezcla.
Esta practica es la mas sencilla para el fabricante, pero los costos se
incrementan de forma alarmante para el productor. Sin embargo, al modificar la

curva granulométrica se pudo reducir el costo de fabricacién en un 10.17%.
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Esto ayuda a elevar la productividad en el proceso de produccion, pues al
reducir la cantidad de cemento por utilizar decrece el costo de fabricacién en

gran manera; este es el insumo mas costoso para el fabricante.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Generalidades

Se conoce como mamposteria al sistema de elementos apilados,
ensamblados o unidos con un mortero u otro material similar, con el fin de
conformar muros que posean, hasta cierto punto, las caracteristicas de sus

elementos.

El desarrollo de la mamposteria se inicié con el empleo de rocas apiladas
de manera ordenada, originalmente sin labrar y sin ningin material ligante entre
ellas. Posteriormente se utilizaron rocas labradas, colocadas al tope o unidas

con argamasa, lo que se conoce como mamposteria de piedra.

A mediados del siglo XIX aparecio el cemento Portland y posteriormente el
concreto; materiales que revolucionaron los métodos de construccion y que
desplazaron a otros tradicionalmente utilizados. Los primeros bloques huecos
de concreto aparecieron a principios del siglo XX; esto dio un gran impulso que
permitié la fabricacion en serie de piezas con dimensiones uniformes, con alto

rendimiento y bajo costo.
1.11 Normalizacion
Los bloques de concreto deben poseer propiedades y caracteristicas

fisicas determinadas para cumplir con la Norma Coguanor NGO 41054
Especificaciones.



En Guatemala y otros paises, se usan bloqgues modulares con medidas de
19x19x39 cm y 14x19x39 cm. Las medidas reales aumentadas de un

centimetro, o sea el espesor de junta normal de mortero.

Ademas, segiin su masa seca (peso) en kg/m? los bloques se subdividen
en pesados: mayor de 2000, medianos: de 1680 a 2000, y livianos: menor de
1680. La absorcién de agua en kg/m® en funcién de la masa seca esta en

revision. En cuanto a las medidas, las normas establecen tolerancias en ellas.

1.2 Materiales para la fabricacién de bloques de concreto

Los bloques, sean de concreto normal o de pémez, se elaboran con una
mezcla relativamente seca de cemento, agregados, agua y en algunos casos
pigmentos (colorantes) y aditivos que se utilizan para conformar muros o
paredes. El material se moldea, compacta y cura en condiciones controladas,
que garantizan la obtencién de las propiedades tales como la densidad,

resistencia alta, baja absorcion y uniformidad.

1.2.1 Cemento

Puede utilizarse cualquier cemento hidraulico para uso general en la
construccion, se le presta especial atencién a la clase de resistencia del

concreto.

En Guatemala, el cemento mas utilizado en la fabricacién de bloques es el
cemento Portland modificado con puzolanas Tipo | de uso general en la

construccion y el cemento para fabricacion de bloques.



Sin embargo, esta creciendo el nimero de fabricantes de bloques que
prefieren usar el cemento de clase para fabricacién de bloques, ya que no sélo
mejora el rendimiento de su produccion, sino la calidad del bloque, ya que la
resistencia de este cemento es 25% mayor que la de clase uso general en la

construccion.

1.2.2 Agregados

En Guatemala, los agregados para bloques son de dos clases: los
normales para concreto que son gravas y arenas haturales de rio o mina y
arenas y piedrines de trituracion de roca de canteras o de canto rodado; y los
livianos o ligeros, que son granulados volcanicos de diverso tipo y procedencia
gue incluyen principalmente las granzas y arenas de pdmez amarillas y blancas

y escorias volcanicas encontradas en las cercanias de los volcanes.

1.2.2.1. Caracteristicas

Los agregados desempefian un papel importante en la determinacion de
las propiedades y caracteristicas finales de los bloques, tales como la
durabilidad, la resistencia, la uniformidad y sus propiedades térmicas y

acusticas.

1.2.2.2. Limpieza

Los agregados deben ser limpios y estar libres de materia organica y de
impurezas. Se debe tratar que los agregados no contengan sales o particulas
minerales corrosivas; las sales pueden producir eflorescencias y las particulas
minerales ferruginosas pueden corroerse y originar manchas sobre la superficie

del bloque.



1.2.2.3. Durabilidad

La durabilidad implica que no tengan particulas suaves o deleznables que
se desintegren en el proceso de fabricacion o al estar expuestas a las

condiciones climéticas (lluvia, mojado, secado).

Es conveniente apuntar que el tamafio maximo de agregado para
fabricacion de bloques es generalmente de 1/2” (12.5mm), y el recomendado es
de un tamafio minimo de 3/8” (9.5mm). El tamafio maximo de particulas no

debe pasar de 1/3 del espesor de las paredes del bloque.

La mayoria de agregados que se usan tiene cierta proporcion de agua
(humedad) que puede variar del 1 hasta el 10 o 12% en arenas normales, y
hasta mas del 30% en arenas poémez. Si se proporciona por masa (peso) deben

pesarse mayores cantidades de material para compensar el agua.

1.2.2.4. Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas que
conforman los agregados, la cual esta representada por la curva granulométrica
gue se obtiene al pasar una muestra de los agregados por una serie de tamices
normalizados y graficar estos resultados, lo que permite establecer una

clasificacion basica para los agregados, asi:

e Los agregados normales son aquellos que tienen un peso normal que
sirve para concretos como los de una columna, terraza, pavimento, etc.
Estos son piedrines y arenas de rio o de mina que pueden ser de canto

rodado extraido de los rios o triturados.



e Los agregados livianos son porosos y pesan menos que los normales
como la arena amarilla, blanca de pémez y las escorias volcanicas que

se encuentran en las cercanias de los volcanes.

Para la fabricacion de bloques de concreto se deben utilizar agregados
con granulometrias continuas para obtener mayor densidad en la mezcla y

lograr piezas con superficies cerradas, de textura fina.

Si se utilizan agregados con un porcentaje mayor de finos, se obtendra
una superficie con un acabado mas cerrado. Con un porcentaje mayor de
gruesos o con un tamafio maximo mayor, se obtendra una superficie mas

rugosa, pero se ganara resistencia.

Los tabiques y/o paredes de los bloques normalizados tienen un espesor
de aproximadamente 2.54cm (1”). El tamafioc maximo de los agregados,
compatible con este espesor es aproximadamente la mitad, es decir 1.27cm
(1/2”). Si se utiliza una combinaciéon de agregados con el tamafio maximo
compatible, se puede obtener reduccion en las cantidades de cemento y agua
necesarias para lograr una resistencia dada, asi como mejor calidad y mayor

economia para el blogue.
1.2.3 Agua
El agua debe ser apta para consumo humano, limpia, libore de materia

organica, aceites, azucares u otras sustancias que puedan afectar la resistencia

o durabilidad del bloque.



El agua de mar ocasiona los mismos efectos de la arena de mar en la
aceleracion del fraguado, en la disminucion de la resistencia y en la generacion

de eflorescencias en la superficie del bloque, debido a su contenido de sal.

1.24 Colorantes y aditivos

Para la elaboracién de bloques coloreados se pueden utilizar colorantes
minerales en forma de polvo o de suspension en agua. El color del cemento y
de los agregados afectara el color resultante del bloque; por lo tanto los
agregados deben ser de color claro.

Al fabricar blogques de concreto se pueden usar aditivos especiales para
mezclas secas de los que hay varios en el mercado, especialmente
aceleradores del fraguado y de la resistencia inicial, como reductores de agua.
Por lo general, algunos aditivos se adicionan en el agua de mezcla y otros

directamente a la mezcla. Se recomienda seguir las instrucciones del fabricante.

1.3 Condiciones basicas del lugar de fabricacién de bloques

El lugar para fabricar bloques debe tener cubierta el area donde se
elabora la mezcla y se fabrican los bloques, el area de curado y al menos una
parte del area de almacenamiento. El tamafio de una planta depende
basicamente del volumen de la produccion, el tipo de maquinas de que se

dispone y del tipo de curado que se aplica.

Independientemente del tamafio, toda la planta tiene tres areas
principales: a) area de materiales, b) area de produccién y, c) area de

almacenamiento y despacho.



1.3.1 Area de materiales

El lugar de recepcién debe ser amplio para que los camiones puedan
maniobrar con facilidad. Se debe tener control de la procedencia, calidad y

cantidad de los materiales para asegurar la uniformidad de los mismos.

El cemento puede almacenarse en sacos sobre tarimas de madera en

pilas no mayores de 10 sacos.

Los agregados deben almacenarse clasificados por tamafios en espacios
delimitados por particiones, o en pilas bien separadas unas de otras. Debe
evitarse que se contaminen con basura, desperdicios, aceite, combustible,

polvo, etc.

El agua puede almacenarse en toneles o depdsitos libres de residuos
industriales u otras sustancias nocivas. Si el agua se mantiene estancada toma
un color verde oscuro. Se recomienda desechar esta agua, ya que afectara la

calidad del bloque.
1.3.2 Area de produccion
Esta area comprende la mezcla de ingredientes, la elaboracion y curado
de los bloques. El tamafio de esta area dependera del tipo y nUmero de equipo
disponible para fabricar bloques.

1.3.2.1. Equipo

Los bloques pueden elaborarse tanto manualmente como a maquina. La

mayoria de maquinas modernas tienen capacidad de vibrar y comprimir los



bloques simultaneamente y cuentan con mecanismos para producir los bloques
de una misma altura. La compresion de la mezcla dentro de los moldes puede

ser por un sistema hidraulico, neumatico o manual.

Un aspecto importante es que no ocurran vibraciones en el momento de

desmoldar los bloques.

Ademas de las maquinas de moldeo, se requiere de mezcladoras
adecuadas. En nuestro medio se utilizan con buenos resultados mezcladoras

amasadoras de eje horizontal.

1.3.3 Area de almacenamiento y despacho

El 4rea de almacenamiento y despacho del producto terminado tiene
mucho que ver con la produccion y debera ser desarrollada en conjunto con las

otras.

1.4 Historia de la fabricacion de bloques de concreto en Guatemala

En Guatemala, la mejora de la calidad en los materiales de construccion
ha sido desatendida por fabricantes, técnicos y usuarios del producto y por las

instituciones responsables de normalizar y hacer que se cumplan las normas.

A partir de 1976, como consecuencia del terremoto de febrero, se
incrementd el uso del block como material de muros en las viviendas. La gran
demanda provoco la proliferacion de fabricas de estos elementos, a tal grado
que también aparecieron fabricas de maquinas de hacer bloques. Debido al
escaso control de calidad de los materiales de construccion y a la falta de apoyo

técnico de las construcciones, surgié gran deterioro en la calidad de los



bloques, lo cual esta registrado en los ensayos que el Centro de Investigaciones
de Ingenieria realiza como parte de los servicios que presta a la sociedad

guatemalteca dentro de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Simultaneamente parece haber habido un deterioro en la calidad de la
mano de obra, pues la demanda en los afios posteriores al terremoto trajo

consigo el aparecimiento de operarios con escasa formacion.

Con el transcurrir de los afios esta critica situacién disminuyd, pues el
nivel de construccién de viviendas bajo y la competencia ha hecho que se
estabilice la calidad pre-terremoto. La calidad de los bloques, sin embargo,
permanece en la actualidad en un promedio de 15 kg/cm? en cuanto a

resistencia a la compresion.

Debido a la falta de programas permanentes de investigacion se ha
retrasado la emision de normas de calidad adecuadas al medio nacional y la
puesta en marcha de un reglamente Unico de construccion de viviendas.
También se han dejado por un lado los programas de mano de obra tanto en el
nivel operativo como de mandos intermedios. La supervisidon en construccion de

viviendas de mamposteria es una tarea que casi no se ejecuta.
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2. DIAGNOSTICO

2.1 Elementos que participan en la produccion de bloques de concreto

liviano

En la actualidad, la fabrica produce bloques de concreto utilizando los

materiales que a continuacién se detallan:
2.1.1 Materia prima

La fabrica selecciona su materia prima de manera visual, es decir, si los
materiales e insumos tienen una apariencia visualmente “aceptable”, son
sometidos al proceso de produccion.

2.1.1.1. Cemento

Se utiliza cemento Pértland Tipo | de clase 4000 psi, que actualmente les
provee Cementos Progreso. Este cemento cumple con las Normas
COGUANOR NGO 41 005 “Cemento Portland. Clasificacion vy
Especificaciones”.

2.1.1.2. Agregados

La fabrica utiliza arena de pdmez blanca y arena tipo selecto en la

fabricacion de los bloques de concreto, ambas provenientes del municipio de
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Villa Nueva, departamento de Guatemala. La camionada' de arena pémez
blanca tiene un costo de Q410.00, y la camionada de arena tipo selecto
Q200.00.

2.1.1.3. Agua

El agua que se utiliza es la proporcionada por la Empresa Municipal, la
cual es apta para la fabricacion de bloques de concreto, pues no debe contener
ningln elemento organico que perjudique la calidad del producto. Esta se
almacena en un estanque con una capacidad de 1.5 metros cubicos de agua,

gue se encuentra cerca del area de mezclado.

2.1.1.4. Aditivos

Los aditivos ofrecen numerosos beneficios como resultado de Ila

dispersién e hidratacion del cemento, por ejemplo:

¢ Incremento del desarrollo inicial de resistencias

e Mejoran la cohesividad y la estabilidad dimensional

e Permiten una mejor compactacion de la mezcla (reducciéon de
vacios)

e Impermeabilizan o reducen la absorcién de agua

e Incremento de las resistencias

e Lubricantes de mezcla para reducir la abrasién de las partes de
los moldes (desmoldantes).

La fabrica no utiliza ningun tipo de aditivos para la fabricacion del

producto.

! Una camionada tiene aproximadamente 15 metros cubicos.
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2.1.1.5. Pigmentos

Los pigmentos deben ser de calidad adecuada para resistir el ataque de
los compuestos liberados en la hidratacion del cemento, como el hidréxido
calcico y el de los agentes del clima como los rayos solares y la lluvia. La
variedad de colores y de tonos que es posible obtener resulta practicamente
ilimitada, dadas las distintas mezclas que pueden hacerse combinando

diferentes pigmentos.

En esta fabrica, al igual que los aditivos, los pigmentos no son utilizados

durante el proceso de fabricacion de blogues de concreto.

2.2 Proceso de fabricacion de bloques de concreto

En el proceso de fabricacion de bloques, las etapas son basicamente las

siguientes:

221 Seleccion y almacenamiento de materiales

Actualmente, existen dos areas generales: el area de produccion y el patio
que se encuentra en la parte trasera del area de produccién. La arena pomez y
el selecto se descarga en el patio, el cual esta a la intemperie. Dentro del area
de produccion que esta techada, el cemento se almacena en tarimas y el agua
se almacena en una pileta. Cabe mencionar que la calidad de cada uno de
éstos materiales se estima por observacion y con base en la experiencia del

trabajador.
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2.2.2 Dosificacién de la mezcla

Las proporciones en la mezcla se realizan de la siguiente manera:
e 1 saco de cemento
e 2.5 cubetas de agua
e 0.5m°de arena pémez

e 1 carretada de selecto (aproximadamente 0.05m°)

2.2.3 Elaboracion de la mezcla

Para elaborar la mezcla, en la fabrica se procede de la siguiente forma:

a) Se mide la cantidad de arena pomez y tipo selecto por usar y se
vierte en la mezcladora ya activa.

b) Se agrega la cantidad de cemento segun la proporcidon
anteriormente descrita y se mezcla con la arena hasta tener un
color uniforme.

c) Se agrega el agua necesaria, cuidando que no se sobrepase.

Se mezcla hasta que pueda formarse una pequefia bola con la mano, que

no chorree ni se desmorone.
2.2.4 Elaboraciéon de los blogues
Cuando la mezcla esta lista, se abre la compuerta que la deja fluir y se

coloca bajo la tolva alimentadora. Se aplica vibracion al molde por un corto

tiempo entre 1 y 2 segundos para acomodar la mezcla.
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Se vuelve a llenar el molde y se enrasa con la “tabla” o bandeja. Se voltea
el molde de modo que la bandeja o tabla quede debajo, y se bajan los martillos
compactadores antes de aplicar la vibracion para que la mezcla se compacte
suficientemente. Se aplica vibracion entre tres y cinco segundos para la
compactacion de los bloques. Luego de esto los moldes se remueven hacia
arriba, dejando los bloques libres sobre sus bandejas o tablas.

En este momento los blogues se evaluan visualmente. Si presentan
defectos se deberan retirar de la tabla y devolver el material a la tolva o pila de

mezcla para volver a utilizarlo. Los bloques buenos pasan al area de fraguado.

2.2.5 Fraguado de los bloques

Cuando se han desmoldado los bloques, estos deben permanecer en
reposo, en un sitio protegido del sol, la lluvia y los vientos fuertes, para evitar la

evaporacion del agua de la mezcla y su secado prematuro.

Se dejan fraguar hasta que lleguen a una resistencia suficiente para ser
manipulados (entre 12 y 24 horas). Después de esto, los bloques son retirados
de las tablas o tomados del piso y colocados en tarimas de no mas de cuatro
bloques, dejando espacios de dos centimetros entre ellos para que circule el

aire.
2.2.6 Curado de los bloques
Una vez los bloques han sido fraguados, se trasladan al area de curado en
donde se busca que el bloque de concreto mantenga la temperatura y el

contenido de humedad necesarios para que se puedan desarrollar la resistencia

y demas propiedades deseadas en el concreto.
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Actualmente los bloques de concreto permanecen entre dos y tres dias en
el patio de curado, dependiendo la demanda de venta.

2.2.7 Almacenamiento de los bloques

Cuando los bloques han sido curados, se almacenan en el patio de
almacenamiento, el cual se encuentra en la parte trasera del area de
produccion.

Se pueden formar pilas de nueve bloques maximo, debidamente aislados
de la humedad del piso, tomando en cuenta que la distribucién de los bloques
durante el almacenamiento debe permitir el facil acceso a cada una de las

diferentes pilas.

2.2.8 Diagramas del proceso actual

Los diagramas de operaciones muestran la secuencia de actividades que
se llevan a cabo para realizar el proceso de produccién. A continuacion se
muestran los diagramas de operaciones, de flujo del proceso, de recorrido y el
diagrama de hombre — maquina, los cuales muestran la situacion actual de la

fabrica.

2.2.8.1. Diagrama de operaciones del proceso

Es una representacion grafica de los pasos que se siguen en toda una
secuencia de actividades, dentro del proceso de fabricacion de bloques de
concreto, identificAndolos mediante simbolos de acuerdo con su naturaleza;
incluye, ademas, toda la informacidn que se considera necesaria para el
analisis, tal como distancias recorridas, cantidad considerada y tiempo

requerido. Con fines analiticos y como ayuda para descubrir y eliminar
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ineficiencias, es conveniente clasificar las acciones que tienen lugar durante un
proceso dado en tres clasificaciones. Estas se conocen bajo los términos de

operaciones, inspecciones, retrasos o demoras.
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Figura 1. Diagrama de operaciones del proceso, método actual

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

Empresa: Bloquera Véliz
Departamento:  |Produccion
Producto: Block 20x20x40
Fecha: 13-ago-09

Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez Rodriguez
Método: X Actual Propuesto
Tipo: X Operario Material
Hoja No. 1/2

1 min.

2.5 min.

6 min.

10 seg.

3 seg.

15 seg.

3 seg.

2 seg.

1dia

2

N

Se verifica limpieza de
materiales

Se llena mezcladora de arena
rustica, selecto y agua

Se verifica que se mezclen
correctamente los materiales

Se llena la tolva con la mezcla
lista

Se aplica vibracion a la
mezcla

Se retira la bandeja, se coloca
la tabla sobre el molde y se
voltea hacia abajo.

Se aplica vibrocompactacion
ala mezcla

Se inspecciona la calidad del
bloque

Se deja fraguar el bloque
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

Empresa: Bloquera Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez Rodriguez
Departamento:  |Produccién Método: X Actual Propuesto
Producto: Block 20x20x40 Tipo: X Operario Material
Fecha: 13-ago-09 Hoja No. 2/2
2 dias ‘ Se deja curar el bloque
RESUMEN
ACTIVIDAD SIMBOLO CANTIDAD TIEMPO
Operacion Q 7 4323.02 min
Inspeccion 2 1.03 min
OperaC|_0’n e i j 1 6 min
Inspeccion
TOTALES 10 4330.05 min

2.2.8.2. Diagrama de flujo del proceso

Es una representacion grafica de la secuencia de todas las operaciones,
los transportes, las inspecciones, las esperas y los almacenamientos que
ocurren durante un proceso. Incluye, ademas, la informacion que se considera
deseable para el analisis, por ejemplo el tiempo necesario y la distancia
recorrida. Sirve para las secuencias de un producto, un operario, una pieza,

etcétera.
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Para poder realizar el diagrama de operaciones del proceso se detalla a
continuacion las actividades del proceso de fabricacion adicionando el tiempo

que se lleva realizar dicha actividad:

e Se verifica que las materias primas estén libres de materiales
organicos e impurezas. (1min)

e Se llena la mezcladora con arena pomez, arena tipo selecto,
cemento y agua (2.5 min.)

e Se verifica el correcto funcionamiento de la mezcladora y la
adecuada mezcla de los materiales (6 min.)

e Se llenan las tolvas con la mezcla lista (10 seg.)

e Se aplica vibracion a la mezcla (3 seg.)

e Se retira la bandeja, se coloca la tabla sobre el molde y se voltea
hacia abajo (15 seg.)

e Se aplica vibrocompactacion a la mezcla (3 seg.)

e Se inspecciona la calidad del bloque de concreto (2 seg.)

e Se traslada al area de fraguado (10 seg.) 7m.

e Se fragua el bloque durante 24 horas.

e Se traslada al area de curado (30 seg.) 12 m.

e Se cura durante dos dias

e Se traslada al &rea de almacenamiento (1 min.) 18m.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso, método actual

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Empresa: Bloquera Véliz
Departamento: |Produccion
Producto: Block 20x20x40
Fecha: 13-ago-09

Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez Rodriguez
Método: X Actual Propuesto
Tipo: X Operario Material
Hoja No. 1/2

1 min.

2.5 min.

6 min.

10 seg.

3 seg.

15 seg.

3 seg.

2 seg.

10 seg.

1dia

30 seg.

-hP

N
N

O HO-O-OC

Se verifica limpieza de
materiales

Se llena mezcladora de arena
rustica, selecto y agua

Se verifica que se mezclen
correctamente los materiales

Se llena la tolva con la mezcla
lista

Se aplica vibracion a la
mezcla

Se retira la bandeja, se coloca
la tabla sobre el molde y se
voltea hacia abajo.

Se aplica vibrocompactacion
ala mezcla

Se inspecciona la calidad del
bloque

Se traslada al area de
fraguado. 7 metros.

Se deja fraguar el bloque

Se traslada al area de curado.
12 m.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
Empresa: Bloquera Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez Rodriguez
Departamento: |Produccion Método: X Actual Propuesto
Producto: Block 20x20x40 Tipo: X Operario Material
Fecha: 13-ago-09 Hoja No. 2/2
2 dias ‘ Se deja curar el bloque
Se traslada al area de
1 min almacenamiento de producto
terminado. 18 m.
RESUMEN
ACTIVIDAD SIMBOLO CANTIDAD DISTANCIA TIEMPO
Operacion Q 7 4323.02 min
Inspeccion 2 1.03 min
Operacion e { l 1 6.00 min
Inspeccion
Transporte |:> 3 37 metros 1.67 min
Almacenaje 8Pt 2
TOTALES 15 37 metros 4331.72 min

2.2.8.3. Diagrama de recorrido

Con el diagrama de flujo del proceso obtenemos la mayor parte de la

informacion pertinente, relacionado con un proceso de fabricacién. Pero este no
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posee una representacion objetiva en el plano del curso de trabajo. Con el
diagrama de recorrido, se puede representar de acuerdo con la secuencia del
proceso, todo lo que ocurre dentro de un area productiva, para visualizar y

desarrollar un mejor método.

Figura 3. Diagrama de recorrido del proceso, método actual

DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL PROCESO

Empresa: Bloquera Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez Rodriguez
Departamento:  |Produccion Método: X Actual Propuesto
Producto: Block 20x20x40 Tipo: X Operario Material
Fecha: 13-ago-09 Hoja No. 1/1

| 10m. | gm. | 10m. 20 m.

Areade Area e

Area e Curaile @ragua{lo Materiales
2 g
|: 2 A Area de Almacenaje

4

— | 1

larea 3
De

Producion
EZ>
2

B Areade
Fraguailo

5
—

Es evidente que el diagrama de recorrido es un complemento valioso del
diagrama de curso de proceso, pues en €l puede trazarse el recorrido inverso y
encontrar las areas de posible congestionamiento de transito, y asi se facilita el

poder lograr una mejor distribucion en la planta.
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2.2.8.4. Diagrama hombre — maquina

El diagrama de hombre-maquina se utiliza para estudiar, analizar y
mejorar una estacion de trabajo a la vez. El diagrama muestra la relacion de
tiempo exacta entre el ciclo de trabajo de una persona y el de la maquina. Estas
caracteristicas pueden ayudar a lograr una utilizacion mas completa tanto del

trabajador como de la maquina y un mejor balance del ciclo de trabajo.

Para efectos de este estudio, se enfocara en el diagrama de los llenadores

de bandejas.
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Figura 4. Diagrama hombre-maquina, método actual

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Empresa:

Bloquera Véliz

Departamento:

Produccién

Producto:

Block 20x20x40

Fecha:

13-ago-09

Elaborado por:

Carlos Mauricio Valdez Rodriguez

Método:

X Actual

Propuesto

Tipo:

X Operario

Material

Hoja No.

1/1

Operario

Tiempo

Maquina 1

Tiempo

Maquina 2

Tiempo

[y ]

un]

Cargar maguina 1

10

Cargar

12

Fosicionarse en maguina 2 | 2

14
15]
18
20
22

Cargar maguina 2

10

24

Fuosicionarse en maguina 1 2

25
25
30
32
34
3B
35
40
42
44
45
45
a0

Tiempo muertao

26

“Yibrocompactar
mezcla

40

a2
a4
1]
a5
&0
G2

Cargar

10

“ibrocompactar
mezcla

40

Célculo

Tiempo (seg.)

Ciclo total operador

24

Ciclo total de la maguina

50

Tiempo productivo de la maquina

40

Tiempo improductivo del operador

26

Tiempo improductivo de la maquina

6

Porcentaje de utilizacion del operador

48%

Porcentaje de utilizacion de la maquina

80%
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2.3 Maquinaria y equipo

2.3.1 Mezcladora

En la fabrica se utiliza una mezcladora elaborada especificamente para la
empresa, la cual trabaja con corriente eléctrica de 220 Kw.

2.3.2 Vibro-compactadora

Actualmente se utilizan cuatro maquinas vibrocompactadoras para
moldear los bloques de concreto, fabricadas con un motor que opera con

corriente eléctrica de 110 Kw.

2.4 Manejo y transporte

Al momento de terminar de moldear los bloques de concreto en la vibro-
compactadora, es muy importante tratarlos con mucho cuidado. No se deben

tirar. Deben ser colocados de manera organizada sin afectar su forma original.

Actualmente los bloques son manipulados en pares, pues cada tabla
contiene dos bloques de concreto, y para transportar una mayor cantidad de
bloques, se utilizan carretillas especiales.

2.5 Fraguado y curado de los bloques de concreto
Como se menciond, al momento de desmoldar los bloques de concreto,
estos deben permanecer en reposo, en un sitio protegido del sol, la lluvia y los

vientos fuertes, para evitar la evaporacion del agua de la mezcla y su secado

prematuro.
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Es muy importante proporcionar tiempos de fraguado y curado apropiados
para que el bloque de concreto alcance la resistencia adecuada para

manipularlo, transportarlo y utilizarlo en la construccion.

2.6 Aspectos que mejoran la calidad en los bloques de concreto liviano

Mucho incide en la calidad del bloque la calidad en la seleccidén de los
materiales por utilizar. Sin embargo, es importante hacer hincapié en las
proporciones de materiales que se utilizan para fabricar el bloque de concreto, y
es por esto que uno de los principales aspectos que ayudan a mejorar la calidad
del bloque es la distribucion de los tamafios de los agregados que se utilizan en

la mezcla.

En la fabrica, actualmente la mezcla se realiza con arena pdmez y arena
tipo selecto en proporciones de 10:1 respectivamente. Esta amalgama se
efectda con el objeto de que la mezcla sea mas uniforme al momento en que la
arena tipo selecto al ser de grano mas pequenio, llene los espacios que quedan
entre los granos de la arena poémez y exista una mejor compactacién de la

mezcla.

2.7 Costos de produccion

2.7.1 Mano de obra

El costo promedio de mano de obra, actualmente es de
Q620.00/trabajador a la semana; la fabrica tiene 26 trabajadores.
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2.7.2 Materia prima
Los costos de materia prima son: a) Cemento: Q58.60/saco, b) Arena
pomez: Q410.00/camionada, c) Arena tipo selecto: Q200.00/camionada, d)
Agua: Q 2.54/m?>,
2.7.3 Transporte
En el caso de esta fabrica, los compradores llevan su transporte para
trasladar los bloques de concreto que compran, por lo que la fabrica no incurre
en costos para mover su producto terminado.

2.7.4 Energia eléctrica

El costo de energia eléctrica oscila en un promedio de Q7,500.00

mensuales.
2.7.5 Desperdicios
La tasa promedio de desperdicios es alrededor de dos a cinco bloques de
concreto diarios. Estos se dafian por diversas causas, entre ellas mezcla mal
elaborada, mala vibrocompactacion, dafios al manipularlos, entre otros.

2.7.6 Costo de produccion por unidad

Las proporciones de materiales para producir 62 bloques de concreto son

las siguientes:
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Tabla I. Proporciones de materiales para producir 62 bloques de

concreto
PROPORCIONES kg m?
Cemento 42.28| 0.03964
Arena pomez 475.8| 0.63808
Selecto 70.34| 0.06601
Agua 66.70| 0.07751
Rendimiento (# bloques) 62 62

Al reunir los costos de cada material con los datos anteriores en una
misma tabla para poder apreciar mejor los costos, se tiene que el costo total de

fabricacion por unidad es el siguiente:

Tabla Il. Costo de fabricacion para producir 62 bloques de concreto

Curva sin corregir
Material m?> Costo/m® | Total (Q)
1,478.17
Cemento 0.039644 Q| 58.600Q
Arena pémez 0.638084 13.33Q 8.51Q
Polvillo 0.066009 27.33Q 1.80Q
Agua 0.077510 254 Q 0.20Q
Costo materia prima 69.11 Q
Mano de Obra - - 22.63Q
Costo primo 91.74 Q
Energia eléctrica - - 15.50 Q
Costo fabril - - 107.24 Q
Rendimiento 62 bloques
Costo fabril por blogue 1.73Q

2.8

de concreto liviano

Aspectos que mejoran la calidad en la fabricacion de los bloques

Segun las normas ISO-9000, calidad es el conjunto de propiedades y

caracteristicas de un producto o servicio, que le confiere la aptitud para
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satisfacer necesidades expresas o implicitas. Para garantizar la calidad de un
bloque es importante observar los diferentes aspectos del proceso de

fabricacion.

2.8.1 Seleccién de materia prima

La materia prima debe seleccionarse de acuerdo con su utlidad y
limpieza, verificando que no contenga elementos organicos que puedan
ocasionar deterioro en el proceso de fabricacibn. Es importante tener

proveedores constantes que surtan de los materiales en el momento oportuno.
2.8.2 Seleccidn de agregado
En la fabrica utilizan arena pomez y selecto como agregados para la
fabricacion de bloques de concreto liviano. Los agregados forman parte en un
85 a 90% del producto terminado. Debido a esto, es importante su limpieza y
durabilidad.
2.8.3 Seleccién de cemento
Para la fabricacion de blogues de concreto liviano puede utilizarse
cualquier cemento hidraulico para uso general en la construccién y se le presta
especial atencion a la clase de resistencia del concreto. En la fabrica en estudio
se utiliza cemento Portland Tipo | de clase 4000 libras por pulgada cuadrada.

2.8.4 Seleccién de agua

Como se menciono, es de suma importancia la limpieza del agua que se

utiliza en la fabricacién de blogues de concreto. Si el agua contiene muchas
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sales, puede disminuir la resistencia del bloque y producir manchas

blanquecinas o eflorescencias.
2.8.5 Uso de aditivos
Actualmente no se utilizan aditivos en la fabricacibn de bloques de
concreto liviano.

2.8.6 Uso de pigmentos

La fabrica no utiliza pigmentos o colorantes que incidan en el color

resultante del bloque.

31



32



3. PROPUESTA DE METODOLOGIAS EFICIENTES PARA LA
FABRICACION DE BLOQUES DE CONCRETO LIVIANO

3.1 Dosificacion de los agregados

Los agregados utilizados por los fabricantes artesanales y tecnificados de
bloques de concreto liviano y normal, presentan una deficiencia en la
granulometria (distribucion de tamafios). Estos tamafios de agregados son en
su mayoria la parte intermedia del agregado, es decir, los agregados para
bloques de concreto presentan gran cantidad de gruesos y finos con escasa

presencia de intermedios o0 medios.

Un agregado con una graduacion adecuada de tamafos permite obtener
una mezcla mas trabajable, con un acomodamiento de sus particulas o granos
mas eficiente, que da como resultado un concreto con mejores caracteristicas,
sobre todo en el incremento de la resistencia a compresion, 1o que permite al
fabricante optimizar el uso de cemento en la produccién de bloques de

concreto.

De forma tradicional el incremento de las resistencias de los concretos
para elaborar bloques se realiza incrementando la cantidad de cemento en la
mezcla. Esta practica es la mas sencilla para el fabricante, pero los costos se

incrementan de forma alarmante para el productor.
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3.1.1 Andlisis de la curva granulométrica en los agregados

La distribucion ponderada de agregados en una mezcla es de vital
importancia para obtener un bloque que cumpla con la norma establecida para

los blogues de concreto.

Como se indicé, lo comun para incrementar las resistencias de los
concretos para elaborar bloques es aumentar la cantidad de cemento, y siendo
una forma sencilla de lograr mayor resistencia, tiene la gran desventaja de

requerir de elevados costos para el productor.

Hay que tomar en cuenta que el precio de los bloques es bajo y las
utilidades son escuetas o casi nulas en algunos casos, por lo que incrementar la
resistencia de los blogues mejorando la granulometria de los agregados
utilizados es una opcién mas viable para el fabricante desde el punto de vista

de mejorar la calidad de los blogues en cuanto a resistencia se refiere.

Tradicionalmente la mezcla esta formada por granos grandes y pequefios,
pero escasos granos de tamafo medio. Al agregar a la mezcla granos de
tamafio medio, los espacios entre grano y grano disminuyen, haciendo una
mezcla mucho mas compacta, que da como resultado un bloque de concreto
fabricado con una mayor resistencia. Para compensar la falta de fracciones en
los agregados que se utilizan en la fabrica de bloques, se puede utilizar el
agregado de 5/16”. La Figura 1 muestra la curva de granulometria idonea para

bloques de concreto liviano, segiin CETEC?.

2 CETEC: Centro Tecnoldgico, Planta de Produccion La Pedrera, Cementos Progreso, S.A.
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Tabla lll. Granulometria para bloques de peso liviano (bloques de 25y
35 kg/cm?), segin CETEC

TAMIZ O % RETENIDO % ACUMULADO
MALLA INDIVIDUAL en peso RETENIDO
IDEAL
plg mm | Minimo | Ideal | Maximo
1/2|1250| 0.0 0.0 0.0 0.0
3/8| 950, 0.0 0.5 5.0 0.5
No.4| 4.75| 170 |21.0| 28.0 21.5
No.8| 2.36] 21.0 |255| 30.0 47.0
No.16| 1.18| 13.0 |17.0| 21.0 64.0
No.30| 0.60| 7.5 11.5| 15.0 75.5
No.50| 0.30| 5.0 9.0 13.0 84.5
No.100| 0.15| 5.0 6.5 11.0 91.0
FONDO 7.0 9.0 13.0 -
Moédulo de finura 3.84

Figura 5. Limites practicos usando agregados para bloques livianos
(bloques de 25y 35 kg/cm?), segin CETEC
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La Figura 6 muestra la granulometria idonea para bloques con agregado
de densidad normal, segun el IMCYC?,

Tabla IV. Granulometria para bloques de peso normal (bloques de 50
y 70 kg/cm?), segin IMCYC

TAMIZ O % RETENIDO % ACUMULADO
MALLA INDIVIDUAL en peso | RETENIDO IDEAL
plg mm | Minimo | Ideal | Maximo
1/2]12.50| 0.0 0.0 0.0 0.0
3/8] 9.50| 0.0 0.0 5.0 0.0
No.4| 4.75| 20.0 |25.0] 30.0 25.0
No.8| 2.36| 10.0 |15.0| 22.0 40.0
No.16| 1.18| 10.0 |15.0| 20.0 55.0
No.30| 0.60| 10.0 |15.0| 20.0 70.0
No.50| 0.30| 10.0 |15.0| 20.0 85.0
No.100| 0.15| 5.0 10.0| 15.0 95.0
FONDO 2.0 5.0 10.0 -
Maodulo de finura 3.70

Figura 6. Limites practicos usando agregados para blogues normales

(bloques de 50 y 70 kg/cm?) segin IMCYC
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® IMCYC: Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto
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3.1.2 Curva granulométrica combinada

De los analisis de curvas anteriores se obtuvo una curva corregida de
agregado combinado que cumpliera con las especificaciones de granulometria
para bloques de concreto liviano y se pudiera agregar a la mezcla granos de
tamafo medio, que en este caso es agregado de 5/16”.

A continuacidn se presenta una curva combinada de agregados de

densidad normal y liviana.

Tabla V. Combinacién granulométrica de bloques de peso liviano y

normal
TAMIZ O % RETENIDO % ACUMULADO
MALLA INDIVIDUAL en peso RETENIDO IDEAL
plg mm | Minimo | Ideal | Maximo
1/2112.50| 0.00 0.00 0.00 0.0
3/8| 9.50| 0.00 0.30 5.25 0.3
No.4| 4.75| 1850 [23.00| 29.00 23.3
No.8| 2.36| 1555 [23.30| 26.25 46.6
No. 16| 1.18| 11.55 |16.10| 20.55 62.7
No.30| 0.60| 8.80 |13.30| 17.80 76.0
No.50| 0.30| 7.55 |12.10| 16.55 88.1
No. 100| 0.15| 5.00 8.30 | 12.75 96.4
FONDO 4.50 7.00 11.50 -
Moédulo de finura 3.77
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Figura 7. Limites practicos usando agregados para blogues normales

y livianos
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3.1.3 Elaboracidon de bloques y dosificacion de materia prima

Se analizaron los resultados del producto terminado en la fabrica de

bloques de concreto liviano. A continuacibn se muestran las proporciones

tradicionales de materia prima para la elaboracién de los bloques de concreto

liviano.

Tabla VI. Dosificacion de selecto

Polvillo o selecto
Muestra Pesos neto (kg)
Muestra # 1 22.92
Muestra # 2 23.68
Muestra # 3 23.74
Total 70.34
Peso promedio de selecto 23.45
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Tabla VII. Dosificacion de arena pémez y polvillo

Arena pémez y selecto

Muestra Peso neto (kg)
Muestra # 1 17.54
Muestra # 2 17.04
Muestra # 3 17.52
Muestra # 4 16.16
Muestra # 5 16.12
Muestra # 6 16.90
Muestra # 7 17.24
Muestra # 8 17.84
Muestra # 9 17.36
Muestra # 10 17.10
Muestra # 11 16.48
Muestra # 12 16.94
Muestra # 13 17.32
Muestra # 14 17.08
Muestra # 15 16.78
Muestra # 16 17.38
Muestra # 17 16.40
Muestra # 18 17.98
Total pdmez + selecto 307.18
Promedio de pesos p6mez

+ selecto 17.07
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Tabla VIII. Dosificacién de agua

Agua
Muestra (cubeta de 5 galones) Peso neto (kg)
Muestra # 1 8.38
Muestra # 2 8.96
Muestra # 3 8.48
Total agua pesada 25.82
Promedio de pesos agua 8.61
Total agua agregada (7.75 cubetas) 66.70

Tabla IX. Proporciones de materiales para blogues de concreto

liviano
UNIDADES
PROPORCIONES cubetas de kg Pies cubicos m®
5 galones
Cemento tipo | un saco 1.00 42.28 1.40 0.03964
Arena pémez 29.00 475.80 22.53 0.63808
Polvillo 3.00 70.34 2.33 0.06601
Agua 7.75 66.70 2.74 0.07751
Totales agregados 546.14 24.86 0.70
Totales agua+agregados+cemento 655.12 29.00 0.82
Totales agregados + cemento 588.42 26.26 0.74

Tabla X. Rendimiento segun proporciones para bloques de concreto

liviano
PROPORCIONES Cemento Pbémez Polvillo Agua
Volumen m® 0.0396 0.6381 0.0660 0.0775
Volumen P° 1.400 22531 2.331 2.737
Volumen Cubetas 5 gal. 1.000 29.000 3.000 7.750
Peso kg 42.280 475.800 70.340 66.700
Rendimiento 3ltablas | 62bloques | 0.68 kg de cemento por bloque
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Como se dijo, al introducir tamafios medios en el agregado, se mejora la
curva granulométrica, asi se obtiene una mejor productividad en el proceso de
fabricacion. Por esta razén los agregados medios que seran afadidos para
formar la nueva mezcla (mezcla con granulometria corregida) son del tipo tamiz

No. 8 (pasa 4” - retiene 8”) y tamiz No. 16 (pasa 8” - retiene 16").

A continuacidn se muestran las nuevas proporciones de materia prima
para la elaboracion de los bloques de concreto liviano, tomando en cuenta la

incorporacion de tamafios medios.

Tabla XI. Dosificacién de cemento y agregados en la mezcla con

granulometria corregida

Cemento y Agregados

Cubicacidon Nueva Mezcla | Peso neto (kQ)

Cemento y Agregados 39.11
Agregados 20.89
Total 60.00

Tabla Xll. Dosificacién de agua en la mezcla con granulometria

corregida
Agua
Muestra (cubetas de 5 galones) Peso neto (kg)
Muestra # 1 8.38
Muestra # 2 8.96
Muestra # 3 8.48
Total agua pesada 25.82
Promedio de pesos agua 8.61
Total agua agregada (7 cubetas) 60.25
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Tabla XIII. Proporciones de insumos para bloques de concreto liviano

con granulometria corregida

UNIDADES )
PROPORCIONES cubetas de | kg ,P'_es m®

5 galones cubicos
Cemento tipo | un saco 1.00 42.28 1.3 0.036812
Arena pémez 29.00 475.8 22.53 0.638000
Polvillo 3.00 70.34 2.33 0.066000
Agregado 5/16" 0.75 20.89 0.58 0.016500
Agua 7.00 60.25 2.47 0.070009
Totales agregados 567.03 25.44 0.72050
Totales aguatagregados+cemento 669.56 29.21 0.82732
Totales agregados + cemento 609.31 26.74 0.75731

Tabla XIV. Rendimiento segun proporciones para bloques de

concreto liviano

PROPORCIONES Cemento Pémez Polvillo Nuevo Agua
agregado
Volumen m® 0.0368 0.6380 0.0660 0.0165 0.0700
Volumen P® 1.400 22.530 2.330 0.580 2.470
Volumen Cubetas 5 gal. 1.000 29.000 3.000 0.750 7.000
Peso kg 42.280 475.800 70.340 20.890 60.250
66
Rendimiento 33tablas | bloques | 0.64 kg de cemento por bloque
3.14 Identificacidén de las operaciones en el proceso de fabricacion

Como se ha descrito, en el proceso de fabricacion de bloques de concreto

liviano se puede identificar las siguientes operaciones:
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e Seleccion de la materia prima
¢ Dosificacion de la mezcla

e Elaboracion de la mezcla

e Llenado de tolva

e Elaboracion de bloques

e Fraguado de bloques

e Curado de bloques

e Almacenaje de bloques

Para efectos de cronometracion se estudiaran las operaciones de

dosificacion de la mezcla, vibrocompactacion y transporte al area de curado.
3.1.5 Cronometracién

El estudio de tiempos es una técnica para determinar con la mayor
exactitud posible, con base en un nimero limitado de observaciones, el tiempo
necesario para llevar a cabo una tarea determinada con arreglo a una norma de
rendimiento preestablecido.

A continuacion se presenta el estudio de tiempos para las operaciones
seleccionadas del proceso de fabricacion de bloques de concreto, las cuales se
analizaron segun muestras de cinco ciclos por operacion.

3.1.5.1. Dosificacion de la mezcla

Para analizar esta operacion es necesario dividirla en sus elementos y asi

analizar cada uno de ellos.
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Los elementos que forman parte de la operacion de dosificacion y
elaboracion de la mezcla son: a) agregar arena pomez, b) agregar selecto, c)

agregar cemento, d) agregar agua.

El tiempo promedio del elemento “agregar arena rustica” es:
(68.0+68.5+64.0+67.3+70.0)/(5) = 67.6 segundos. Este es el tiempo en que el

operador hace normalmente la operacion.

El tiempo promedio del elemento “agregar selecto” es:
(20.0+17.8+21.4+25.0+20.3)/(5) = 20.9 segundos. Este es el tiempo en que el

operador hace normalmente la operacion.

El tiempo promedio del elemento “agregar cemento” es:
(22.0+23.5+20.8+22.2+23.5)/(5) = 22.4 segundos. Este es el tiempo en que el

operador hace normalmente la operacion.

El tiempo promedio del elemento “agregar agua’  es:
(28.0+26.0+27.7+25.7+28.2)/(5) = 27.1 segundos. Este es el tiempo en que el

operador hace normalmente la operacion.
En la siguiente tabla se muestran los tiempos observados de los distintos

elementos que conforman la operacién de dosificacion de la mezcla en distintos

ciclos:
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Figura 8. Hoja de cronometracién para dosificacién de mezcla

HOJA DE CRONOMETRACION (Tiempos en segundos)
Empresa: Fabrica Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez Rodriguez
Departamento: Produccidn Producto: Blogue de concreto liviano 20x40x40
Estudio No. 1 Operacion: Dosificacion de Mezcla
Fecha: 13-ago-09 Hoja No. 1/1
Ciclos

Elementos 1 2 3 4 5| Total Promedio
Agregar arena rustica 68.0] 685 64.0] 67.3 70.0] 337.8 67.6
Agregar selecto 20.0] 17.8] 21.4] 25.0 20.3] 104.5 20.9
Agregar cemento 22.0 235 20.8] 222 23.5] 1119 22.4
Agregar agua 28.0] 26.00 27.7] 257 28.2| 135.6 27.1

Y 138.0

El tiempo promedio observado para la operacion de dosificar la mezcla

esta dado por la suma de los tiempos promedios de cada elemento:

Tiempo medio ObSGfV&dO = Tmelmentol + Tmelmentoz + Tmelment03 + Tmelmento4

+ Tmelmentos-

Tiempo medio observado = 67.6+20.9+22.4+27.1 = 138.0 segundos.

3.1.5.2. Vibrocompactacion

Al igual que la operacién anterior debemos desfragmentar en sus distintos

elementos la operacion y asi analizar cada uno de ellos.

Los elementos que forman parte de la operacion de vibrocompactacion
son: a) Posicionar maquina y bandeja, b) aplicar vibracion, c) retirar bandeja, d)
retirar abundancia de mezcla, e) colocar tabla sobre molde, f) voltear el molde,

g) aplicar vibrocompactacion, h) desmontar bloques, i) subir moldes.

45



El tiempo promedio del elemento “posicionar maquina y bandeja” es:
(3.1+3.5+2.8+3.2+3.6)/(5) = 3.2 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.

El tiempo promedio del elemento “aplicar vibracion” es:
(3.2+2.9+3.3+3.0+3.1)/(5) = 3.1 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.

El  tiempo promedio del elemento “retirar bandeja” es:
(0.9+1.0+1.2+1.1+.09)/(5) = 1.0 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.

El tiempo promedio del elemento “retirar abundancia de mezcla” es:
(1.3+0.9+1.0+1.5+1.1)/(5) = 1.2 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.

El tiempo promedio del elemento “colocar tabla sobre el molde” es:
(2.8+3.3+2.5+2.4+2.7)/(5) = 2.7 segundos. Este es el tiempo en que el operador
hace normalmente este elemento de la operacion.

El tiempo promedio del elemento “voltear el molde” es:
(2.3+1.8+2.2+2.1+1.9)/(5) = 2.1 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.
El tiempo promedio del elemento *“aplicar vibrocompactacion” es:

(4.9+4.1+3.5+3.6+4.1)/(5) = 4.0 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.
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El tiempo promedio del elemento “desmontar bloques” es:
(2.1+2.5+2.0+2.3+2.3)/(5) = 2.2 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.
El tiempo promedio del elemento “subir molde” es:
(1.4+0.7+1.2+0.9+1.1)/(5) = 1.1 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.

Al consolidar los anteriores calculos, se aprecia mejor la determinacién del

tiempo promedio para realizar la viborocompactacion de la mezcla.

Figura 9. Hoja de cronometracion para vibrocompactacion de mezcla

HOJA DE CRONOMETRACION (Tiempos en segundos)
Empresa: Fabrica Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez Rodriguez
Departamento: Produccion Producto: Blogue de concreto liviano 20x40x40
Estudio No. 1 Operacion: Vibrocompactacion de mezcla
Fecha: 13-ago-09 Hoja No. 1/1
Ciclos

Elementos 1 2 3 4 5| Total Promedio
Posicionar maquina y bandeja 3.1 3.5 2.8 3.2 3.6 16.2 3.2
Aplicar vibracion 3.2 2.9 3.3 3.0 3.1 15.5 3.1
Retirar bandeja 0.9 1.0 1.2 1.1 0.9 5.1 1.0
Retirar abundancia de mezcla 1.3 0.9 1.0 1.5 1.1 5.8 1.2
Colocar tabla sobre el molde 2.8 3.3 2.5 2.4 2.7 13.7 2.7
Voltear el molde 2.3 1.8 2.2 2.1 1.9 10.3 2.1
Aplicar vibrocompactacion 4.9 4.1 3.5 3.6 4.1 202 4.0
Desmontar bloques 2.1 2.5 2.0 2.3 2.3 11.2 2.2
Subir molde 1.4 0.7 1.2 0.9 1.1 53 1.1

Y 20.7

Se tiene entonces que el tiempo promedio observado de la operacion
vibrocompactacion de la mezcla esta dado por las sumo de los tiempos

promedios de cada elemento:
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Tiempo medio observado = TMeimentor + TMeimento2 + TMeimentos + TMeimento4

+ TMeimentos + TMeimentos ¥ TMeimento7 + TMelementos + TMeimentoo-

TMO = 3.2+3.1+1.0+1.2+2.7+2.1+4.0+2.2+1.1 = 20.7 segundos. Es decir,
el tiempo medio para realizar la operacion de vibrocompactacién de la mezcla

es de 20.7 segundos.

3.1.5.3. Transporte al area de curado

Utilizando la misma mecanica, se determinara el tiempo promedio que se
necesita para transportar los blogues ya fraguados en su etapa inicial al area de

curado.

Los elementos que conforman esta operacion son: a) coger la tabla, b)
caminar al area de fraguado, c) colocar tabla y verificar posicion, d) caminar a

area de fraguado.

El tiempo promedio del elemento “coger tabla” es:
(0.9+0.7+1.0+0.6+0.8)/(5) = 0.8 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.

El tiempo promedio del elemento “caminar al &rea de curado” es:
(9.5+9.0+9.1+9.3+9.0)/(5) = 9.2 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.
El tiempo promedio del elemento “colocar tabla y verificar posicion” es:

(2.0+1.4+1.8+1.9+2.3)/(5) = 1.9 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.
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El tiempo promedio del elemento “caminar a area de fraguado” es:
(7.7+8.0+7.6+7.9+7.7)/(5) = 7.8 segundos. Este es el tiempo en que el operador

hace normalmente este elemento de la operacion.

Al consolidar los anteriores calculos en una tabla para mejor apreciacion:

Figura 10. Hoja de cronometracién para el transporte al area de

curado

HOJA DE CRONOMETRACION (Tiempos en segundos)

Elaborado
Empresa: Fabrica Véliz por: Carlos Mauricio Valdez Rodriguez
Bloque de concreto liviano
Departamento: Produccién Producto: 20x40x40
Estudio No. 1 Operacion: Transporte al area de curado
Fecha: 13-ago-09 Hoja No. 1/1
Ciclos
Elementos 1 2 3 4 5| Total Promedio
Coger la tabla 09| 07| 10| 06| 08| 4.0 0.8
Caminar al area de fraguado 95| 9.0 91| 93] 9.0] 459 9.2
Colocar tabla y verificar posicién 20| 1.4 18| 19| 23| 94 1.9
Caminar a érea de fraguado 77| 80| 76| 79| 7.7| 38.9 7.8
> 19.6

Se puede ver entonces, que el tiempo promedio observado para realizar la
operacion de transporte de bloques al area de curado esta dada por la

sumatoria de los tiempos promedios de los elementos que la componen en:
Tiempo medio observado = TMeimento1 + TMeimento2 +TMeimentos + TMelmento4
TMO = 0.8+9.2+1.9+7.8= 19.6 segundos. Es decir, el tiempo medio para

realizar la operacién de transporte de bloques al area de curado es de 19.6

segundos.
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3.2 Diagramacién del proceso mejorado

Los cambios en el proceso de fabricacion se detallan a continuacion en
los siguientes diagramas, lo cuales muestran las diferencias respecto al método
que la fabrica utiliza actualmente.

3.2.1 Diagrama de operaciones del proceso

El diagrama mejorado de operaciones del proceso se muestra a

continuacion:
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Figura 11. Diagrama mejorado de operaciones del proceso

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

Empresa: Bloquera Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez
Departamento: Produccian Métoda: Actual X |Propuesto
Producto: Block 20x20x40 Tipo: X Qperario Material
Fecha: 20-nov-09 Haoja Mo. 102
Materiales
]
Severificala . o
) T ) Verficiar limpieza y buen
1min. 2 ||m|:||e.;a de 1min. estado de la mezcladora
materiales
Arena
ristica,
palvilla,
agregadao
medio,
cemento y
agua
—
FPesar
4 min. 1 adecuadamente
los materiales
Se llena mezcladora activa de
2 min. 2 arena ristica, agregado
media, polvillo v cementa
12 min. Seagregaaguaala
mezcladora
) r N Se verifica que se mezclen
B min. )
correctamente los materiales
N
Se llenalatolva con la mezcla
10 s.

lista
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO

Empresa: Bloquera Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez
Departamento: Produccian Método: Actual X |Propuesta
Producta: Block 20x20x40 Tipo: Operario Material
Fecha: 20-nov-09 Hoja Mo. 112
1 o Se aplica vibracian a la
mezcla
Se refira la bandeja, se coloca
15 s, latabla sobre el molde y se
voltea hacia abajo.
fs Se aplica vibrocompactacion a
' la mezcla
Se inspecciona la calidad del
2s, 3
bloque
1 dia Se deja fraguar el bloque
3 dias Se deja curar el bloque
RESUMEN
ACTIVIDAD SIMBOLO CANTIDAD| DISTANCIA TIEMPO
Operacién ] - 5767.01 min
Inspeccidn 3 - 203 min
Operacion e k J 1 - 6.00 min
Inspeccion
TOTALES 13 - 5775.04 min
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Es importante notar que a pesar de que el tiempo total de la fabricacién
aumente en un 33%, al permitir curar correctamente el bloque un dia mas que
en el meétodo actual, el bloque alcanza mayor resistencia y por ende se

fabricara un bloque de mejor calidad.

Ademas, se evidencia la necesidad de mesurar las cantidades de
agregados y demas materia prima que se utiliza en el proceso de fabricacion,
pues las dosificaciones por volumenes aparentes producen muchas variaciones
gue afectan la calidad y suben los costos.

3.2.2 Diagrama de flujo del proceso

El diagrama mejorado de flujo del proceso se muestra a continuacion:
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Figura 12. Diagrama mejorado del flujo del proceso

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Empresa: Bloquera Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez
Departamento: Produccian Métoda: Actual X |Propuesto
Producto: Block 20x20x40 Tipao: X Operaria Material
Fecha: 20-nov-08 Hoja Mo. 113
1 min ls_e 'v'n.arlﬂcz la 1 min Yerficiar limpieza v buen
' |m|:||e.;a € ' estado de la mezcladora
materiales
Arena
ristica,
palvillo,
agregadao
media,
cementoy
agua
FPesar
4 min. adecuadamente
los materiales
Se llena mezcladara activa de
2 min 2 arena ristica, agregado
medio, polvillo y cemento
112 min. Se agregaaguaala
mezcladora
) r ‘ Severifica que se mezclen
& min. )
correctamente los materiales
N/
Sellenalatolva con la mezcla
10 s.

lista
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Empresa: Bloguera Véliz
Departamento: Produccian
Producto: Block 20x20x40
Fecha: 20-nov-09

Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez
Métodao: Actual X |Propuesto
Tipo: K| Operario Material
Hoja Mo. 213

3s.

gs.

2.

1 dia

3 dias

2 min.

1,00, 0O20

LI

1

w

Se aplica vibracidn ala
mezcla

Seretira la bandeja, se coloca
latabla sobre el molde y se
voltea hacia abajo.

Se aplica vibrocompactacion a
la mezcla

Seinspecciona la calidad del
blogue

Setraslada al area de
fraguado. 2 metros.

Se dejafraguar el blogue

Setraslada al drea de curado.
2 metros.

Se deja curar el blogue

Setraslada al drea de
almacenamiento de producto
terminado. & metros.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Empresa: Bloquera Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez
Departamento: Produccion Método: Actual X JPropuesto
Producto: Block 20x20x40 Tipo: X Operario Material
Fecha: 20-nov-09 Hoja No. 3/3
RESUMEN

ACTIVIDAD SIMBOLO CANTIDAD [ DISTANCIA TIEMPO

Operacién Q 9 5767.01 min

Inspeccién 3 2.03 min

Operamgn e 1 6.00 min

Inspeccién k }

Transporte |:> 3 9 metros 1.67 min

Almacenaje ; ; 2

TOTALES 17 9 metros 57576.71 min

Ademas de los beneficios descritos anteriormente en el diagrama de
operaciones mejorado, la distancia total recorrida en comparacion con el
método actual disminuye en un 76%, y esto ayuda tener mayor ergonomia y

facilidad al momento de trasladar los bloques a las distintas areas, segun el

momento de fabricacion.

3.2.3

Diagrama de recorrido

El diagrama de recorrido mejorado se muestra a continuacion:
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Figura 13. Diagrama mejorado de recorrido del proceso
DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL PROCESO

Empresa: Bloquera Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez
Departamento:  |Produccion Método: Actual X |Propuesto
Producto: Block 20x20x40 Tipo: X Operario Material
Fecha: 20-nov-09 Hoja No. 1/1
10m. | 10m 10m. 18m.
Area e Area fle _
Materiales Fraguaile

-

rea e Produccion

Area de Almacenaje

Zal

=
=~

Cor =)
D
p—

=

Area fle
Curailo

o
AR
9

[

201m.

5

A diferencia del método actual, este método reacondiciona los ambientes
de trabajo de tal forma que las distancias entre las area de transporte
disminuyen por estar colindando conjuntamente. Las distancias maximas se

muestran en el diagrama de flujo del proceso.
También se aprecia en la anterior gréfica que el area de fraguado ahora es

una sola area, lo cual ayuda a tener un mejor control de todos los lotes de

bloques de concreto en esta operacion.
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Cabe mencionar también que en el método actual se utiliza la calle para
transportar los bloques del &rea de curado al &rea de almacenaje. En el método
propuesto todos los transportes se realizan dentro del area real de produccion,
lo cual evita problemas logisticos a la hora de que asfalten, pavimenten o
utilicen dicha calle agentes externos a la fabrica.

3.24 Diagrama hombre-méaquina

El diagrama hombre-méaquina mejorado se muestra a continuacion:
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Figura 14. Diagrama mejorado hombre - maquina

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Empresa: Bloquera Véliz Elaborado por: Carlos Mauricio Valdez Rodriguez
Departamento:  [Produccion Método: Actual X |Propuesto
Producto: Block 20x20x40 Tipo: X Operario Material
Fecha: 20-nov-09 Hoja No. 1/1
Operario Tiempo Maquina 1 Tiempo Maquina 2 Tiempo Maquina 3 Tiempo
2
4
6| Cargar maguina 1 10 Cargar 10
8
10
12|Posicionarse en maguina2 | 2
14 ||
16 ]
18| Cargar maquina 2 10 Cargar m ]
20 ]
2
24|Posicionarse en mégquina 3 2
25 ||
28 |
30| Cargar maguing 3 10 Yibrocompactar Cargar 10
40 —
32 rmezcla [
34
36| Posicionarse en maguina 1 2
38
40
42 “ibrocompactar 40
44 Tiempo Muerto 14 mezcla
45
45
50
52
54 '
o “ibrocompactar mezcla| 40
58
G0
52
54
65
58
70
72
74
Calculo Tiempo (seg.)
Ciclo total operador 36
Ciclo total de la maquina 50
Tiempo productivo de la maquina 40
Tiempo improductivo del operador 14
Tiempo improductivo de la méaquina 6
Porcentaje de utilizacion del operador 72%
Porcentaje de utilizacion de la maquina 80%
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En el método actual del diagrama hombre-méaquina se hace notar el
tiempo ocioso que tiene el trabajador que es de 26 segundos. En este método
propuesto el tiempo ocioso disminuye agregando al trabajador una maquina
mas para llenar, reduciéndolo a 14 segundos. Esto no sélo hace que el
trabajador sea mas productivo, sino que acrecienta la capacidad de produccion,
logrando una eficiencia en el operador de un 72%, a comparacion del 48% de

eficiencia en el método actual.

3.3 Estandarizacion de tiempos en operaciones manuales

A continuacion se detalla el célculo de los tiempos estandar para realizar
las operaciones que anteriormente se cronometraron, las cuales son: a)
dosificacion de mezcla, b) vibrocompactacion de la mezcla, c) transporte al area
de curado.

3.3.1 Cronometracion de operaciones manuales
Simplificando y consolidando los tiempos cronometrados de los elementos
de las distintas operaciones, se aprecian de una mejor manera en la siguiente

tabla:

Tabla XV. Tiempo medio observado en dosificacién de mezcla,

vibrocompactacion y transporte al area de curado

. Tiempo medio
Operacion
observado
Dosificacion de mezcla 137.96
Vibrocompactacion de mezcla 20.66
Transporte al area de curado 19.64
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3.3.2 Determinacién de las condiciones

Para calcular el tiempo estandar en una operacion, es necesario
determinar primero el tiempo normal para realizar la operacion, y para esto se
necesita conocer las condiciones laborales en las cuales el trabajador realizé

las actividades de la operacion.

La calificacion de la actuacidon o determinacion de condiciones se

determina segun 4 criterios:

e Habilidad: es la eficiencia para seguir un método dado no sujeto a
variacion por voluntad del operador.

o Esfuerzo: es la voluntad de trabajar, controlable por el operador
dentro de los limites impuestos por la habilidad.

e Condiciones: son las condiciones (luz, ventilacién, calor) que
afectan Unicamente al operario y no aquellas que afecten la
operacion.

e Consistencia: son los valores de tiempo que realiza el operador

gue se repiten en forma consistente o inconstante.

Para la operacion de dosificacion de la mezcla la calificacion de la

actuacion esta dada por la siguiente tabla:

Tabla XVI. Calificacién de la actuacion en la dosificacion de la mezcla

Categoria Puntaje |Descripcion

Habilidad 0.00 Medio

Esfuerzo +0.05 Bueno

Condiciones 0.00 Media

Consistencia -0.05 Mala
Total 0.00
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Por lo tanto, para la operacion de dosificacién de la mezcla, el tiempo
observado medio es igual al tempo normal, que es igual a 138.0 segundos.

Para la operacion de vibrocompactacion de la mezcla, la calificacion de la

actuacion esta dada por la siguiente tabla:

Tabla XVII. Calificacion de la actuacion en la vibrocompactacion

Categoria Puntaje Descripcién

Habilidad +0.05 Buena

Esfuerzo +0.10 Excelente

Condiciones 0.00 Media

Consistencia +0.05 Buena
Total +0.20

Por lo tanto, para la operacion de vibrocompactacion de la mezcla el
tiempo normal es igual al tiempo medio observado multiplicado por un factor de
(1+0.20)= 1.20 = 120%. Es decir, el tiempo normal para esta operacion es igual
a 20.7 * 1.20 = 24.84 segundos.

Para la operacién de transporte de bloques al area de curado, la
calificacion de la actuacion estd dada por la siguiente tabla:

Tabla XVIII. Calificacion de la actuacion en el transporte al area de

curado
Categoria Puntaje Descripcién
Habilidad 0.00 Media
Esfuerzo +0.05 Buena
Condiciones 0.00 Media
Consistencia +0.05 Buena
Total +0.10
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Por lo tanto, para la operacién de vibrocompactacion de la mezcla el
tiempo normal es igual al tiempo medio observado multiplicado por un factor de
(1+0.10)= 1.10 = 110%. Es decir, el tiempo normal para esta operacion es igual
a19.6 *1.10 = 21.56 segundos.

3.3.3 Identificacién de suplementos

Los suplementos o tolerancias estan delimitadas por las demoras
personales, la fatiga y los retrasos inevitables que se dan durante la realizacién
de las operaciones en una jornada laboral y normalmente se mantienen en un

rango entre 15% a 25% del tiempo normal.

Para efectos de este estudio se aplicard una tasa de 18% para las

tolerancias en el tiempo normal de las operaciones.

3.34 Célculos de tiempos estandar

Al combinar el tiempo cronometrado, las condiciones para el tiempo
normal y las consideraciones de tolerancias, se determina facilmente el tiempo
estandar en segundos, el cual esta dado en la siguiente tabla para cada

operacion analizada:

Tabla XIX. Calculo de tiempo estandar para dosificacion de mezcla,

vibrocompactacion y transporte al area de curado

Tiempo Tiempo Tiempo
Operacion medio Calificacién Tolerancias !
normal estandar
observado

Dosificacion de
mezcla 137.96 0.00 137.96 18% 162.80
Vibrocompactacion de
mezcla 20.66 0.20 24.79 18% 29.25
Transporte al area de
curado 19.64 0.10 21.60 18% 25.49
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3.4 Andlisis comparativo de los resultados

Luego de analizar los dos escenarios; el primero con la curva
granulométrica de agregados finos y gruesos y el segundo con la curva
granulométrica de agregados finos, medios y gruesos se tienen los siguientes

resultados:

3.4.1 Analisis de las propiedades de los bloques de concreto

liviano

Al comparar los resultados de rendimiento segun los dos casos de
proporciones de agregados, los bloques fabricados de la manera tradicional
generan un rendimiento de 31 tablas, lo que es 62 bloques, y para los bloques
fabricados agregando el agregado 5/16” el rendimiento fue de 33 tablas o 66

bloques. Se ve pues, que hay una diferencia significativa de cuatro bloques.

Ademas, existe diferencia en la resistencia final que presentan dichos
bloques. Los bloques primeros obtuvieron una resistencia final de 19.80 kg/cm?,
mientras que los bloques con agregados medios incluidos obtuvieron una
resistencia final de 29.70 kg/cm?®. A continuacién se muestra una tabla
comparativa que demuestra la economia que se adquiere al modificar la

granulometria de la forma antes mencionada.

Tabla XX. Rendimiento segun proporciones para bloques de concreto

liviano
Tipos de mezcla Cemento |Resistencia| Kg cemento/unidad
de los agregados (kg) (kg/cm?) de resistencia
Curva sin corregir 42.28 25.5 1.6580
Curva corregida 42.28 29.7 1.4236
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Aqui se aprecia mejor el ahorro que se tiene con una curva granulométrica
corregida en los agregados, con un aumento de resistencia de un 16.47% y una
ventaja de kilogramo de cemento por unidad de resistencia de (1.6580-
1.4236)/(1.6580) = 0.141375 = 14.14%. Esto es sin lugar a duda un incremento
significativo en la eficiencia para el productor y por consiguiente un aumento en
la productividad.

3.4.2 Comparacion de costos (método actual versus método

mejorado)

A continuacion se muestra una tabla en la cual puede apreciarse muy bien
la diferencia significativa que existe en los costos de fabricacion de bloques de
concreto liviano, comparando la curva de agregados no corregida versus la

curva de agregados corregida.

Tabla XXI. Comparacién de costos de fabricacién de blogues de

concreto liviano - curva sin corregir versus curva corregida de agregados

Material Curva sin corregir Curva corregida

m?® Costo/m® | Total (Q) m?® Costo/m® | Total (Q)
Cemento 0.039644 | 1,478.17Q 58.60 Q [ 0.036812| 1,478.17Q| 54.41Q
Arena pémez 0.638084 13.33Q 8.51 Q | 0.638000 13.33Q 8.51Q
Polvillo 0.066009 27.33Q 1.80 Q | 0.066000 27.33Q 1.80Q
Agregados medios 0.000000 16.15Q 0.00 Q | 0.016500 16.15Q 0.27Q
Agua 0.077510 254Q 0.20 Q | 0.070009 254Q 0.18Q
Costo materia prima 69.11 Q 65.17 Q
Mano de Obra - - 22.63Q - - 23.10Q
Costo primo 91.74 Q 88.27 Q
Energia eléctrica - - 15.50 Q - - 15.50 Q
Costo fabril - - 107.24 Q - - 103.77 Q
Rendimiento 62 bloques 66 bloques
Costo fabril por bloque 1.73Q 1.57Q

65




Como se puede observar, el costo de fabricacion al utilizar una curva de
agregados sin corregir es de Q1.73 por unidad de produccién, mientras que el
costo de fabricacion al utilizar una curva de agregados corregida es de Q1.57

por unidad de produccion.

Con esto se demuestra que la correccion de la curva granulométrica de
agregados en los bloques de concreto liviano se logra a través de la insercion
de agregados medios, los cuales llenan los espacios que quedan entre los
tamafios grandes y pequefios, mejorando asi la resistencia y la calidad de los
bloques, y por consiguiente se obtiene un ahorro sustancial de cemento, que es

el insumo mas costoso para el fabricante.
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4. IMPLEMENTACION DE METODOLOGIAS EFICIENTES PARA LA
FABRICACION DE BLOQUES DE CONCRETO LIVIANO

4.1 Sensibilizacion al fabricante

Una de las reacciones mas frecuentes al momento de implementar un
nuevo método en un proceso de fabricacion es la resistencia al cambio. Para
esto es sumamente necesario crearle conciencia al fabricante por qué es
importante entregar al consumidor un bloque de concreto liviano que cumpla
con caracteristicas de calidad y seguridad al momento de llevar a cabo los

sistemas constructivos.

Una de las mejores formas de proponerles a los productores y fabricantes
el método mejorado es a través de la retroalimentacion, ya que de esta manera
podran tener la sensibilizacion necesaria para fabricar bloques de concreto
liviano que posean propiedades y caracteristicas fisicas que cumplan con la

Norma Coguanor NGO 41054 “Especificaciones”.

Por otra parte, no sera muy dificil que el fabricante acepte cambiar su
método de trabajo tradicional, pues de esa manera realizard mas bloques de
concreto liviano de mayor calidad con menor costo e incrementara
significativamente su productividad.

4.2 Proceso de capacitacion

La capacitacion tiene como finalidad llenar las brechas de conocimiento en

un tema especifico, que en este caso sera lograr que tanto el fabricante como el
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operador se den cuenta de la importancia que tiene fabricar bloques de

concreto liviano que cumplan con estandares de calidad.

Las ventajas no solamente inciden en disminucion de costos para el
fabricante, también incrementan el conocimiento y técnica de los trabajadores y
proporciona a la sociedad un producto terminado util y confiable en los

desarrollos constructivos.

421 Capacitacion al fabricante

Debe venderse la idea al fabricante mediante el incremento del
rendimiento en los bloques de concreto y el decremento en los costos de
fabricacion. Al informar al fabricante sobre la normalizacién de los bloques de

concreto se debe explicar la norma de manera amena al fabricante.

Sin embargo, aunque se logre hacer conciencia en el fabricante de las
grandes ventajas que tiene producir un blogue de concreto que cumpla con los
estandares de calidad, la labor no es suficiente si los operadores desconocen
que existe una norma para fabricar estos bloques de concreto y mas adn si

desconocen las ventajas técnicas y econémicas que esto implica.

4.2.2 Charlas técnicas a operadores

Para lograr una capacitacion efectiva es necesario realizar charlas
técnicas a las cuales asistan los fabricantes y puedan ellos comprender las
multiples ventajas que ofrece modificar correctamente la dosificacion de los
agregados, asi como la importancia que tiene mantener el método mejorado en

la forma especificada y no permitir a los trabajadores que reinstalen el método
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antiguo o introduzcan elementos no permitidos. Es necesario tener en cuenta

los siguientes aspectos:

e Ser amable con el fabricante

e Definir su trabajo y averiguar su experiencia

e Despertar su interés por aprender

e Colocar al educando en posicién adecuada

e Explicar y demostrar una a una las fases importantes
e Resaltar cada punto clave

¢ Instruir de manera clara, completa paciente

e Comprobar lo aprendido

e Corregir errores

La observacion en la practica es una actividad que debe tomarse en
cuenta al terminar el adiestramiento con el fabricante, porque se le instruye en
la practica, y ademas se le ensefia que ha terminado su etapa de aprendizaje y
que todo el trabajo que él realice estard bajo su responsabilidad, también a

quién debe dirigirse si tiene dudas acerca del trabajo.

4.3 Implementacion de lineamientos de seguridad industrial en el

proceso de fabricacion de bloques de concreto liviano

A continuacion se muestra una fotografia en la cual se aprecian

claramente las deficiencias de seguridad eléctrica que posee la fabrica.
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Figura No. 15. Cableado eléctrico en fabrica Véliz
fo TR B iR

i\

Fuente. Fotografia tomada en fabrica Véliz

Ademas de que la caja de conexiones eléctricas esta expuesta
inapropiadamente en el area de trabajo, los conductores eléctricos estan
desordenados. Esto tiene incidencia en el consumo de energia, pues para que
la electricidad se aproveche, se debe hacer que circule por los circuitos con el
minimo de pérdida, y en este caso la resistencia de los conductores eléctricos
se ve afectado por la longitud de los mismos y la humedad del ambiente. Es
recomendable contactar a un electricista que ordene los conductores eléctricos
y los una en la medida de lo posible a través de canales eléctricos para mayor

seguridad.

Es importante que las areas de acceso y transito estén libres de basura,
botes, herramientas y otros objetos que puedan causar un accidente.

Es recomendable que se instale al menos un extinguidor tipo “A, B, C”,

debido a las interacciones eléctricas en las maquinas de mezclado y volteo,
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pues la fabrica debe contar con un programa efectivo para controlar pérdidas
por incendios que salvaguarden vidas humanas, lesiones personales, la
propiedad, lograr operaciones sin interrupciones y prevenir los contactos de

incendio.

Por otra parte, en toda actividad laboral existen situaciones
inquebrantables de peligro; ante esta ineludible situacién los empresarios,
técnicos, gerentes y demas personal técnico y obrero, han disefiado técnicas
con el fin de evitar el constante perecimiento de obreros. Sin embargo, a pesar
de que se recomienda buscar el epicentro del problema para atacar y
solucionarlo de raiz, eso no siempre es posible. Es por tal motivo que los
dispositivos de proteccion personal tienen un rol fundamental en la higiene y
seguridad del operario, ya que los mismos se encargan de evitar el contacto
directo con superficies, ambiente, y cualquier otro ente que pueda afectar
negativamente su existencia, aparte de crear comodidad en el sitio de trabajo.
Es de suma importancia que todos los trabajadores sin excepcion porten su
equipo de seguridad personal, ya que a la fecha ninguno de ellos utiliza equipo
de proteccion.

El equipo apropiado para su actividad debe ser:

e Casco de proteccion: para proteger la cabeza del trabajador

e Gabacha: para evitar que le salpique concreto, agua, arena y otros
materiales que puedan dafar su vestimenta de trabajo.

e Guantes: para proteger las manos. Se recomiendan guantes de
nitrilo.

e Sorderas: evitara contusiones auditivas a causa del alto grado de
decibeles emitido por las maquinas.

e Botas: para proteger los pies de golpes y caidas de objetos en

ellos.
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e Cinturones: ayuda a prevenir fatigas musculares en la espalda y

areas contiguas.

Frecuentemente al obrero le molesta llevar puesto el equipo de proteccién
porque se limita la libertad de movimientos de modo que no sorprende que a
veces no lo utilice. El objetivo fundamental del equipo es evitar que alguna parte
del cuerpo del trabajador haga contacto con riesgos externos, al mismo tiempo
impedir que el calor y la humedad se escapen del cuerpo y como consecuencia
la alta temperatura y el sudor incomoden al trabajador, lo cual le causa evidente
fatiga y mas rapido. Pero si se comparan estos aspectos contra los riesgos que
se suscitan y los accidentes que pueden ocasionarse, se establece que es
completamente necesario el uso adecuado del equipo de proteccién. Mas que
una carga o molestia para el trabajador, debe convertirse en una cultura para el

fabricante y los operarios.
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5. MEJORA CONTINUA

5.1 Auditoria del proceso de fabricacion de bloques de concreto liviano

Es importante que exista un control del producto terminado para poder
identificar las areas, aspectos o elementos que estén dando problema y asi

corregir y atacar la causa de estos.

511 Herramientas de control

A continuacidon se muestran técnicas que facilitan el control del producto
terminado, lo cual es de gran ayuda para los fabricantes para mejorar su

produccion y la eficacia de la fabricacion de bloques de concreto.

5.1.1.1. Hoja de verificacion

La hoja de verificacion es un formato construido especialmente para
recabar datos de tal forma que sea sencillo su registro sistemético y que a la
vez sea facil analizar la manera en que influyen los principales factores que

intervienen en una situacion o problema especifico.
En el proceso de fabricacion de bloques de concreto liviano los bloques

defectuosos se pueden analizar segun la operacion que causo el problema.

Para esto se puede realizar una hoja de verificacion.

73



Figura 16. Hoja de verificacion

HOJA DE VERIFICACION

Producto:  Blogue de 20x40x40 Empresa: Bloguera Véliz
Fecha: 20-nov-08
Inspector:  Carlos Valdez

Defectuoso por Frecuencia Subtotal| %
Dosificacin -/ 6 46%
Llenado de handeja 0 0%
Vibrocompactacion T 4 31%
Manejo pre-fraguado [ 3 23%

Total 13 100%

Este mismo formato puede utilizarse para evaluar la situacién necesaria,
segun sus objetivos y el propdsito que se persigue. Es importante determinar

siempre el periodo durante el cual se obtendran los datos.

El uso excesivo de la hoja de verificacién puede llevar a obtener datos sin
ningun objeto concreto e importante. Para evitar esto, debe procurarse que

cada hoja con la que se obtienen datos tenga un objetivo claro y de importancia.

5.1.1.2. Estratificacién

La estratificacion es una estrategia de clasificacion de datos, de tal forma
que en una situacion dada se facilite la identificacion de las fuentes de la
variabilidad (origen de los problemas). En especifico clasifica o agrupa los
problemas de acuerdo con los diversos factores que influyen en los mismos, tal
como el tipo de fallas, los métodos de trabajo, la maquinaria, los turnos, los

obreros, los proveedores, los materiales, etc.
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La estratificacion es una poderosa estrategia de busqueda que facilita
entender como influyen los diversos factores o variantes que intervienen en una
situacion problematica, de tal forma que se puedan localizar prioridades y pistas

que permitan profundizar en la busqueda de las verdaderas causas de un

problema.

A continuacién se muestra una grafica de una posible hoja de verificacion

orientada a detectar las variabilidades en la operacion de vibro-compactado.

Figura 17. Hoja de estratificacion
HOJA DE ESTRATIFICACION

[ Producto: [Blogue de 20x40x40| Empresa:| Bloguera Véliz
Fecha: 20-nov-09
Inspector:|  Carlos Valdez
Operario Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado
AM PM | AM PM | AM PM | AM PM | AM PM | AM PM
00 0 000 0 | oooo 000 0 000 00
Operario 1 X X XX | XXX X XX X XXX
+ +++ + ++ +
000 0 00 0000 | 0000 | o0 0 00 00 000
Operario 2 X XXX | XX XX X XXX XX X
+++ ++ + +
00 0 00 00 [ ooo | oooo| oo 00 00 0 00
Operario 3 X XX XXX | XXX | XXX XX XX X
+ + + +

X Manipulacién
+ Vibrocompactado
0 Llenado

Con la ayuda de esta hoja de estratificacion pueden cuantificarse los
defectos en los blogues segun su causa generadora del problema, que bien

puede ser el operario, el turno, el dia o puede depender de alguna otra

operacion anterior.
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5.1.1.3. Test de productividad

La productividad es un indice que permite saber qué tan bien esta la
produccion, es decir, si se logran los objetivos propuestos con los recursos

contemplados para tal fin.

Los dos parametros necesarios para medir la productividad son la eficacia
y la eficiencia. La eficacia mide el grado de cumplimiento de objetivos. Por
ejemplo, si se fabricaron 6500 bloques a la semana y el plan de produccién era
de 7000 bloques semanales, se alcanzé una eficacia igual a (6500/7000) =
92.86%. La eficiencia se mide por la cantidad de recursos utilizados para
cumplir con los objetivos. Por ejemplo, si evaluamos dos métodos distintos para
fabricar bloques de concreto, y con el primer método se producen 62 bloques
utilizando 42.28 kilogramos de cemento, y con el segundo método se produce la
misma cantidad de bloques, pero utilizando 40.00 kg. de cemento, entonces la
eficiencia del segundo método respecto al primero es igual a (42.28-
40.00)/(42.28) = 5.39%. Esto quiere decir que se esta utilizando menos cantidad

de cemento para fabricar el mismo niumero de bloques. Esto es eficiencia.

La productividad se calcula entonces dividiendo la eficacia/eficiencia.

A continuacidon se muestra una grafica que puede ayudar a medir la

productividad mensual de la fabrica respecto a la utilizacién de materia prima y

conocer de esta manera si se estd mejorando la forma de producir mes a mes.
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Figura 18. Test de productividad

TESTDE PRODUCTIVIDAD

Producto: [Bloque de 20x40x40 | Empresa:| Bloguera Véliz
Fecha: 20-nov-09
Inspector: Carlos Valdez
EFICACIA EFICIENCIA
Blogues por produci) 7000|  unidades Cemento por utilizar 4774 K.
Blogues producidos | 6320  unidades Cemento utilizado 4700 Kag.
FRazdn de eficacia actual 97.43% Razon de eficiencia actual 98.45%
Razdn de eficacia anterior 96.00% Razon de eficiencia anterior 97.05%
Variacion de eficacia 1.49% Variacion de eficiencia 1.44%
PRODUCTIVIDAD EN CEMENTO
Productividad actual 98.96%
Productividad anterior 97.05%
Variacion de productividad 1.97%

Al igual que el cemento, se puede medir la productividad respecto a
cualquier materia prima en interés o en consolidado de recursos para obtener
un indice de productividad global. Este control puede reflejar al fabricante en
qué areas tiene una potencial mejora o modificacion que logre acrecentar el
indice de productividad, ya que es obvio que al mejorar el indice de

productividad, los costos disminuyen, las utilidades aumentan y se produce de

una mejor manera.

77




78



CONCLUSIONES

A través de un analisis detallado se logré establecer un sistema que brinda
lineamientos que mejoran el proceso de fabricacion, como la eficiencia en
la utilizacién de los insumos, la redistribucién de la planta de produccion y
el intento por promover la importancia de fabricar un bloque de concreto

que sea efectivo y seguro en la construccion.

Se analiz6 el proceso actual de fabricacién de bloques de concreto liviano,
desglosando cada una de sus operaciones para lograr identificar las areas

de mejora.

Al estudiar el proceso se analizaron también las diferentes proporciones
de granos que se utlizan en la mezcla de agregados, por lo que se
determind una curva granulométrica que mejora las proporciones y

acomodamiento de los granos en la mezcla.

Luego de analizar los ensayos se verifico que al utilizar en la mezcla de
agregados, ademas de granos gruesos Yy finos, granos de tamafio medio,
mejora la curva granulométrica final, la cual incide directamente en la

calidad y resistencia final del bloque de concreto liviano.

Se logré determinar un procedimiento que permite el ahorro de cemento
en la fabricacion de los bloques de concreto liviano, que consiste en
obtener una mezcla mucho mas compacta ya que los espacios que
guedan entre los granos gruesos y finos, se llenan con granos de tamano

medio.
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Utilizando herramientas como la hoja de verificacion, la estratificacion y el
test de productividad, el fabricante puede medir de una manera facil y
directa los cambios histéricos que ocurren en operaciones especificas del
proceso de fabricacion, facilitando la identificacion de aspectos por

mejorar.

Al implementar una mezcla de mejores porcentajes de distribucion
granulométrica en el proceso de fabricacién, se pudo constatar, a través
de un analisis de costos, que la productividad aumenta debido a que los
costos de fabricacion disminuyen, ya que, se utiliza menos cemento para

producir un blogue que tiene mayor resistencia y mejor calidad.
En el apartado de capacitacion se pretendié promover el cumplimiento de

las normas de especificacion nacionales e internacionales relacionados

con los bloques de concreto liviano.
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RECOMENDACIONES

Que el jefe de produccion acomode las distintas areas de operaciones
segun se muestra en el diagrama de recorrido del proceso del método
mejorado, ya que tendra mas unificado el proceso de fabricacion y habra

menos distancias recorridas.

El area donde se elabora la mezcla y se fabrican los bloques, el area de
curado y al menos una parte del area de almacenamiento, deben estar
cubiertos para evitar que agentes como el viento y la lluvia dafien la

calidad de la operacion en la fabricacion del bloque.

En la recepcion de los agregados es importante llevar un control del nivel
de limpieza de los mismos, para exigir al proveedor un agregado limpio de
materias organicas u otros agentes que dafien la calidad del blogue final.

Que se pesen las cantidades de materiales que conforman la mezcla, ya
que calcularlas visualmente no garantiza una mezcla bien proporcionada
gue ayude a obtener un blogue con las caracteristicas necesarias para la

construccion.

Es importante que al realizar la mezcla de agregados se respeten las
proporciones propuestas, ya que si las proporciones de los tamafios de los
granos no son las adecuadas, se puede producir un bloque deficiente,

ademas de un alto costo de fabricacion por desperdicios.
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Que el jefe de produccion lleve un control histérico mensual de los test de
productividad, para poder facilitar la identificacion de variaciones
causantes de ineficiencia para que puedan controlarse y aminorar su

impacto.

Los operadores en el area de recepcion de materia prima debe velar por
que los agregados se almacenen clasificados por tamafios en espacios
delimitados por particiones, o en pilas bien separadas unas de otras. Se
deben alejar de la contaminacion con basura, desperdicios, combustibles,
aceites o polvo para evitar que existan desperdicios y los costos fabriles

no disminuyan como se estimé.

Es de suma importancia que el jefe de producciéon insista en las
capacitaciones de los operadores, pues al tener ellos la costumbre de
trabajar con los métodos actuales tienden a rechazar el nuevo método, ya
sea por miedo, resistencia o incredulidad de la efectividad del nuevo

sistema.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Block de 20x20x40 cm?®.

Area de materiales, fabrica Véliz.

Fuente. Fotografia tomada en fabrica Véliz.
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