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Resumen— El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo
implementar el disefio de gestion de calidad con el fin de reducir los
costos de la empresa Cementos Pacasmayo S.A.A., para ello se realizé
el diagnostico de los problemas identificados, mediante el uso del
diagrama de Ishikawa, entre los que se encontraron: Inexistencia de
un control de produccion, entradas y salidas, Altos tiempos de
abastecimiento de la materia prima, Ausencia de inspeccion y
mantenimiento, Falta de capacitacion al personal de produccion. Se
realiz6 el estudio de las herramientas de calidad, tales como la
metodologia DMAIC Six Sigma, la casita de calidad (QFD), la matriz
AMFE y plan de capacitacion en el &rea de produccion, estos
considerados como la propuesta de mejora a implementar en la
presente investigacion. Como resultado se obtuvo la reduccion de
costos de la empresa Cementos Pacasmayo S.A.A. pasando
inicialmente de un valor de de S/9,285,856.14 nuevos soles a
S/3,244,820.00 nuevos soles, asi se alcanzd un beneficio de
S/6,041,036.14 nuevos soles, representando una reduccién de un
65.06%.
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production control, inputs and outputs, high raw material supply
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obtained a cost reduction from an initial value of S/9,285,856.14
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. INTRODUCCION

Una de las fuentes principales en el desarrollo y crecimiento
economico del pais, proviene del sector de la construccion y las
industrias cementeras, estos juegan un rol muy importante en el
factor de produccién y empleo, y mas ain con la reanudacion de
obras luego de la crisis mundial a causa de la COVID-19.

La empresa Cementos Pacasmayo S.A.A. esta consolidada
como la segunda productora méas grande del Per, sus operaciones
estan concentradas principalmente en el norte del pais, contando
con tres plantas, una en Pacasmayo, Piura y Rioja [1]. En los
ultimos afios la empresa presenta diversos problemas, los cuales
son identificados en el presente trabajo; estos problemas generan
una pérdida monetaria que, si bien pueden ser minimas respecto a
la rentabilidad, se podria reducir o eliminar, ahorrando a la
empresa cifras millonarias.

El diagrama de Ishikawa es una de las herramientas
fundamentales para la resolucion de problemas, se estudia el
problema desde su origen permitiendo identificar y clasificar sus
causas [2]. La forma de realizarlo se basa en la lluvia de ideas, con
ello identificar los problemas principales y cuales son sus causas,
a las causas mas importantes se colocan sobre las ramas
principales y de ellas se desprenden las causas secundarias [3]. El
diagrama de Pareto, también cono principio 80-20, separa los
problemas con mayor importancia de aquellos que no la tienen,
permitiendo asi la priorizacién y el enfoque para su posterior
evaluacion, para la elaboracion del diagrama, lo primero a realizar
es la identificacion de los problemas, seguido de ello, la
recoleccion de las causas o datos de estos problemas y por Gltimo
se procede a ordenarlos de mayor a menor [4].

Con lo mencionado en parrafos anteriores podemos decir que
mediante la herramienta Ishikawa se pudo analizar los principales
problemas que generan estos altisimos costos a la cementera
Pacasmayo, los cuales son, retrasos en la produccion, la
inadecuada organizacion de inventarios, paradas imprevistas por
falla de maquinaria y demoras de produccion por retrabajos. Se
describe también el costo por perdidas generado por estas causas
raiz; La inexistencia de un control de produccién, de entradas y de
salidas, ocasiona a la empresa un total de pérdidas de
S/3,474,957.98 por la cantidad excesiva de cemento producido y
no vendido, teniendo que ser almacenado hasta la espera de nuevos
pedidos. Los altos tiempos de abastecimiento genera retrasos en el
uso de la materia prima ademas de los tiempos improductivos,
estos ocasionan perdidas por las unidades que no son producidas,
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el costo asciende a S/ 2,249,449.61. La ausencia de inspeccion y
mantenimiento genera pérdidas por S/10,880.00, puesto que en la
empresa si existe mantenimiento, pero es deficiente, lo que
prolonga los dias de reparacion ocasionando paradas y retrasos en
la produccion. La Falta de capacitacion al personal de
produccion, genera pérdidas de un total de S/3,550,568.54, esto
puede deberse al desconocimiento de los operarios en la forma
correcta de trabajar, mala manipulacion y uso de la maquinaria
ocasiona la produccién de unidades fallidas.

Consideramos a la gestion de calidad como una herramienta
muy importante basada en la norma 1SO 9001:2015, con el
principal objetivo de establecer la estandarizacion de procesos y
la aplicacion de mejora continua en la organizacion a la que sea
implementada [5]; la norma a seguir proporciona un modelo que
cumpla sus requisitos, mediante el uso de herramientas de
Ingenieria que se apliquen al disefio del producto tales como la
estadistica descriptiva, el control estadistico de procesos, Analisis
modal de fallo y efecto (AMFE) con el fin de satisfacer los
requerimientos del cliente [6].

La estadistica descriptiva es la rama de la estadistica que
formula recomendaciones de como resumir, de forma clara y
sencilla, los datos de una investigacion en cuadros, tablas, figuras
o gréficos [7]. Permite también resumir y presentar datos en
tablas comparativas con los montos comprometidos, devengados,
pagados y el porcentaje de ejecucion [8]. Los graficos de control,
propuestos inicialmente por Walter Shewhart en 1924, se utilizan
para verificar el comportamiento del proceso. Segun [9] a través
de los graficos de control, es posible identificar puntos
estratégicos en la linea de produccién, que se destacan por
cambios inusuales, y cuando son detectados, permite la
comprension de las causas especiales que involucran el proceso
industrial. Por otro lado, la Matriz AMFE es una herramienta de
calidad que permite determinar los posibles fallos futuros, los
cuales pueden darse en las actividades frecuentes de una
organizacion, esta tiene el fin de definir acciones que corrijan
estas actividades de manera que se puedan evitar o prevenir los
fallos [10].

La casita de la calidad tiene como principal objetivo mejorar
la calidad y disefio de un producto o servicio, esto desde la
expectativa de los clientes; evalla también el entorno como la
ventajas 0 desventajas de la competencia respecto a los
requerimientos de los clientes, permitiendo analizar y priorizar
sus necesidades [11]. [12] menciona que escuchar la voz del
cliente es un punto de partida eficaz para mejorar la calidad del
servicio, es por ello que se aplica la herramienta QFD que permite
escuchar mejor la voz de los clientes y determinar los aspectos
concretos que deben abordarse para solucionar los problemas
detectados. La aplicacion de la metodologia Six sigma contribuye
positivamente a los buenos resultados sobre el desempefio de la
calidad en cualquier tipo de industria, es usado comdnmente con
el objetivo de mejorar los procesos [13].

Estas herramientas de calidad fueron estudiadas y son
consideradas como la propuesta de mejora a implementar en el
trabajo de investigacion, debido a la gran efectividad que
mencionan autores de otros trabajos de investigacion ya antes
realizados.

Se muestran también los antecedentes mas importantes
vinculados al trabajo de investigacion realizado. Como es el caso
de [14], en su tesis titulada “Disefio de un sistema de gestion de

la calidad basado en la norma certificable 1SO 9001:2015 con
aplicacion a la empresa BRITEL S.A.” tuvo como objetivo
principal disefiar un sistema de gestion de la calidad enfocado en
alcanzar una gestion organizacional superior en la empresa
BRITEL S.A. para que la empresa dedicada a la seguridad
electrénica tenga un correcto funcionamiento operativo y esta sea
capaz de identificar las fallas de la organizacién con respecto a sus
clientes; para ello se utilizaron las herramientas de calidad, tales
como Calidad Total (TQM) y Gestién por procesos, con ello le dio
una vision a la empresa de como funcionar de manera ordenada,
sistematica, eficiente y certificable, garantizando la reduccion de
costos de operacion, tiempos muertos y errores continuos,
elevando asi sus ingresos.

[15] en su articulo de investigacion titulado “Aplicacion de
seis sigmas integradas con AMEF y QFD en el proceso de
fabricacion y distribucion de muebles” tuvo como objetivo
principal identificar las causas de los problemas de calidad en los
productos de una empresa dedicada a la fabricacién de muebles,
estos desde la perspectiva de sus clientes, para ello aplicaron
diversas herramientas de calidad, como el uso de la metodologia
Six Sigma acompafiado con la Matriz AMFE y el despliegue de
calidad (QFD), en la etapa de medicién de Six sigma se
encontraron dos procesos con un rendimiento favorable del
99.94% y 99.97%, indicando 210 unidades de defectos PPM y 84
unidades de defectos PPM tras ello se identificd exitosamente
cuatro etapas que afectaban la calidad de sus productos
permitiendo conocer las areas para el enfoque de un plan de
accion.

[16] en su tesis “Aplicacion de herramientas de calidad en una
fabrica de refrigeradoras para reducir fallos en el producto final”
tiene como objetivo identificar y proponer soluciones a fin de
reducir los fallos en las refrigeradoras mediante el uso de
herramientas de calidad. Tras el estudio a una linea de
refrigeradoras, se analizan los problemas encontrados y la
aplicacion de herramientas de calidad a fin de reducir los costos
que generan, una de las herramientas que destacé fue la Matriz
AMFE, ya que con ella se pudo identificar varios factores que
afectaban al producto final, finalmente se logré la reduccion de un
40% respecto a los costos de garantia, esto gracias al uso de
herramientas de calidad que fueron implementadas.

[17] en su trabajo de tesis titulado “Propuesta de mejora en las
areas de Calidad y Logistica mediante el uso de herramientas Lean
Manufacturing para reducir los costos operativos en la empresa
MOLINO SAMAN S.R.L.” desarrolla el analisis de los problemas
encontrados mediante la ayuda del diagrama de Ishikawa, ademas
de determinar el grado de importancia de estos mediante el
diagrama de Pareto, las actividades que no generaban valor fueron
eliminadas, en consecuencia a las acciones de mejora
implementadas se logré un ahorro en los costos operativos de
56 ,601.56 nuevos soles representando una mejora del 54.57%
sobre los costos de la empresa.

[18] en su tesis “Propuesta de implementacion de
herramientas de control de calidad y estandarizacion de procesos
para reducir costos en una empresa de derivados lacteos, Trujillo
2020” desarrollaron el diagnostico de los problemas mas
importantes para la implementacion de herramientas de control de
calidad, al hacer ello se logré una variacién en los costos de la
empresa de derivados lacteos de un 86.90% frente a los costos
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iniciales, evidenciando el efecto positivo de la implementacion
con las herramientas de mejora.

Por otro lado, [19]en su proyecto de investigacidn titulado
“Propuesta de aplicacion de los principios de la Filosofia Lean en
la cadena de suministros para la reduccidon del tiempo de
abastecimiento de materia prima de la empresa Cementos
Pacasmayo S.A.A.” tuvo como objetivo reducir los tiempos de
abastecimiento de materia prima elaborando un Programa de
Gestion Logistica de Abastecimiento asignando la cantidad de
camiones para un periodo determinado de tiempo, de manera que
se reduzca la excesiva afluencia de camiones; debido a que dos
de las causas que contribuyen al aumento del tiempo de
abastecimiento, son la demora de entrega de analisis de muestras
y la saturacion de capacidad de las canchas. Desarrollado el plan,
se observd que durante los 12 meses no hubo ningan dia en el que
pedido superard la capacidad de las canchas por lo que se puede
afirmar que no hubo un solo dia en el que un camién haya
demorado la recepcion de su pedido por estar las canchas llenas.

Finalmente [20] en su articulo de investigacion “Aplicacion
de un programa Seis Sigma para la mejora de calidad en una
empresa de confecciones” se enfoca en la implementacion de la
metodologia Six Sigma como una herramienta de mejora para una
empresa con actividades de confeccion, resalta la importancia de
su estudio ya que su aplicacion soluciona en gran medida los
problemas que afectan a los procesos, esto se ve reflejado en la
disminucion de variabilidad, la reduccién de errores y con ello los
productos no conformes, asi como también en la mejora de
capacidad de procesos, permitiendo llevar un correcto control
estadistico.

De acuerdo con todo lo mencionado en esta etapa sobre la
situacion de la empresa Cementos Pacasmayo S.A.A. se establece
el problema de conocer la manera en la que el disefio de gestion
de calidad reducira los costos de la empresa.

I1. METODOLOGIA

Se presenta una metodologia segun su naturaleza basada en
la ciencia formal y exacta, y por su tipo de disefio es diagnostica
y propositiva. En la tabla mostrada a continuacién, se presentan
las etapas, procedimientos y las herramientas de calidad que
fueron empleadas en la investigacion.

TABLAI
METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS

Etapa Técnica Descripcion

Se elabor6 el diagrama para
identificar las causas-raiz, del
problema que presenta la
empresa.

Se realiz6 un cuadro con una
explicacion mas a detalle de las
causas-raiz.

Se determind perdidas monetarias
que genera cada causa-raiz en la
investigacion.

Se identificd las principales
necesidades de los clientes, asi
como también los requerimientos
técnicos.

Se analizé las fallas recurrentes
que presenta la empresa a modo
de conocer su severidad y
posterior solucién.

Se utilizé herramientas
estadisticas que permitieron las
variables criticas, soluciones
efectivas y un control de aquellas
actividades.

Ishikawa

Diagnostico Matriz de indicadores

Monetizacién de
perdidas

QFD

Solucién
propuesta

AMFE

DMAIC Six Sigma

Se realizé el fujo de caja
proyectado en los siguientes diez
afios.

Se calculé el valor actual neto
para verificar la viabilidad del
proyecto.

Se determiné la Tasa de Retorno
TIR Interno, el cual indica el tiempo
de recuperacion de la inversion.

Flujo de caja
proyectado

Evaluacion

P VAN
Econdmica

En la etapa de diagndstico se puede observar la herramienta
Ishikawa la cual permite identificar las causas raiz de los
problemas que generan altos costos en la empresa Cementos
Pacasmayo S.A.A., ello puede entenderse como el mal
empleamiento de los recursos en los ambitos de Materiales,
Mediciones, Maquinaria y Mano de obra.

MEDICIGNES VATERIALES
inscionde N\ Reusos el prsdacton
e
/s “
i sbrrimienade
lamateria prim. N
.
.
. N
‘
_— /
¥
Fala de capaclon alparscnsl de
- prouesién
MAGUINARIA VA BE OBRA |

Fig. 1 Diagrama de Ishikawa

Posterior a ello, se elabord la monetizacidn de pérdidas a
cada causa raiz. Como primera causa raiz identificada se
encontrd la inexistencia de un control de produccion de entradas
y salidas, estos ocasionan el desconocimiento del estado actual
del producto, extravios en el despacho, deterioros y sobrantes
que generan una pérdida de S/3,474,957.98, en su mayor parte
debido a que la produccion excede de gran manera al cemento
vendido.

Los altos tiempos de abastecimiento generan retrasos en el
uso de la materia prima, ademas de los tiempos improductivos,
estos ocasionan pérdidas monetarias por las unidades que dejan de
producirse, los costos ascienden a S/2,249,449.61. La ausencia de
inspeccion y mantenimiento genera pérdidas por S/10,880.00,
puesto que en la empresa si existe mantenimiento, pero es
deficiente, lo que prolonga los dias de reparacion ocasionando
paradas y retrasos en la produccién.

Como ultima causa raiz se tiene a la falta de capacitacion del
personal de produccién, el cual generan pérdidas de un total
S/3,550,568.54, en este caso se evalud la pérdida de unidades
falladas por cada tipo de cemento producido (Tipo I, Tipo V, Extra
forte, Antisalitre).

TABLA I
MONETIZACION DE PERDIDAS
o Pérdidas actuales
CR Descripcion (S/. IANO)
CRL Ine_xistencia de un control de produccion, entradas y S/3,474,957.98
salidas.
CR2 | Altos tiempos de abastecimiento de la materia prima. S/ 2,249,449.61
CR3 | Ausencia de inspeccién y mantenimiento. S/10,880.00
CR4 | Falta de capacitacion al personal de produccion. S/ 3,550,568.54

Total S/ 9,285,856.14
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Se elaboro los graficos de Histogramas de Frecuencia
segln cada causa Raiz, en estos se pueden observar distintas ——
alturas de las barras indicando asi la frecuencia de cada : — g
variable. También se realiz6 los graficos de control para cada '
causa raiz que presenta nuestro problema, ante ello se identificd
que las causa raiz 1, 2 y 3 pertenecen a las graficas de control
para variables mientras que la causa raiz nimero 4 pertenece a : )
la de atributos, debido a ello se elaboraron graficas de tipo , e R e
individual rango mévil (I-MR) y la gréfica para atributos P ‘ ] ) :
respectivamente.

Fig. 6 Histograma de frecuencia y Grafico de control I-MR — CR2 Hierro

e CR1-Inexistencia de un control de produccién, entradas

y salidas e CR3 - Inexistencia de un control de produccion, entradas
y salidas
“ ' W T Histograma (con curva normal) de N° de paradas (1 afio)
Fig. 2 Histograma de frecuencia y Grafico de control I-MR — CR1
PP

e CR2 - Altos tiempos de abastecimiento de la materia

) Fig. 7 Histograma de frecuencia — CR3
prima

Gréfica I-MR de Trituradora Grifica MR de Homa Horizontal

Histegrams (con carva nemal) de Cibén Antracts Grifica MR de Carbén Antracita

Sl o T : -
P : 8 N e T

Fig. 3 Histograma de frecuencia y Grafico de control I-MR — CR2 Fig. 8 Graficos de control I-MR — CR3 Maquinas Trituradora y Horno

Carbén Antracita Horizontal
Gréfica MR de Maquina Homogenizadora Grifica I'MR de Moling
Histagrama (oon asrva narmal) de Diatomita Grafica I-MR de Distomita
7 LI
Fig. 4 Histograma de frecuencia y Grafico de control I-MR — CR2 Fig. 9 Graficos de control I-MR — CR3 Méaquinas Homogenizadora y
Diatomita Molino

Grafica I-MR de Envasadara

Histagrams (can aurva narmal) de Hierro Gréfica MR de Hierro

‘/WH\W —  ———

Fig. 10 Grafico de control — CR3 Méquina Envasadora
Fig. 5 Histograma de frecuencia y Grafico de control I-MR — CR2
Diatomita
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¢ CR4 - Falta de capacitacion al personal de produccion

Fistogram [con curva normal) de Unidades faladas - C. Tipo | Gréfica P de UND. FALLADAS CEMENTO TIPO |

T
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Fig. 11 Histograma de frecuencia y Gréfico de control I-MR
Cemento Tipo | (Atributo)

- CR4

Histograma (con curve nommal) de Unidades falladas - C Tipo V Grifica P de UND. FALLADAS CEMENTO TIPOV

o
T
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Penonisz

Se hizo uso de la herramienta de calidad conocida como
casa de calidad (QFD) por su aspecto, con ello se identificé los
principales requerimientos del cliente, y a su vez la evaluacion
de satisfaccion de estos requerimientos por parte de nuestros
mayores competidores.

Se determiné como requerimientos del cliente:

Disponibilidad inmediata de los servicios
Entrega de los despachos sin retrasos
Mayor calidad en los productos
Variedad de productos

Y de manera similar al paso anterior, se identifico como
posibles requerimientos técnicos:

Eleccion de proveedores competentes
Control de actividades

Preparacion y ajuste de maquinaria
Estandarizacion de procesos

Estudio de mercado

Se evalud a sus dos mas grandes competidores en la
industria de produccion de cemento frente a los requerimientos
y satisfaccién de las necesidades de los clientes:

Competencia A: UNACEM

Unidades faladas - C Tpo v

' va LR
ot
1 ous /
V
o
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» Competencia B: Cementos Yura

Fig. 12 Histograma de frecuencia y Grafico de control I-MR — CR4
Cemento Tipo V (Atributo)

Histograma (eon curva nermel) de Urid fallecas - € Antisalitre Grifica P de UND. FALLADAS EXTRA FORTE

O . X

Fig. 13 Histograma de frecuencia y Gréfico de control I-MR — CR4 C.
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Fig. 14 Histograma de frecuencia y Gréfico de control I-MR — CR4 C.
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Fig. 15 QFD — Casita de Calidad

5: [Competencia 8

Teniendo como base el estudio de esta herramienta, se le
da prioridad al cumplimiento de los requerimientos del cliente
y su relacion con los requerimientos técnicos, del primero se
resalta la importancia en mejorar la calidad de los productos y
del segundo se establecen los grados de importancia, los cuales

son:

« Grado 1: Estandarizacion de procesos
 Grado 2: Preparacion y ajuste de maquinaria

 Grado 3: Eleccioén de proveedores competentes
» Grado 4: Control de actividades
» Grado 5: Estudio del mercado

Muchas veces la demanda de los clientes puede disminuir

Antisalitre (Atributo)

El desarrollo de la propuesta de solucion esta basado en el
uso de tres herramientas fundamentales para la mejora de
calidad en la empresa, estas son la Casita de calidad (QFD),
Anélisis de modo de fallas y efecto (Matriz AMFE) vy el

analisis DMAIC Six Sigma.

o verse afectada por no cubrir con sus necesidades, asi pues,
gracias al uso de esta herramienta se pudo conocer la gran
importancia de esta metodologia e identificar y priorizar los
aspectos en los que debemos enfocarnos.

Mediante el uso de esta herramienta de Anélisis modal de
fallos y efectos, se pudo estudiar los posibles fallos futuros
(modos de fallo), prevenirlos y/o aplicar acciones correctivas a
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modo de solucionar estos problemas. Esta matriz aporta mucho
conocimiento, no solo por lo ya mencionado sino también el
conocimiento de aspectos débiles de las actividades o procesos
en los cuales estamos estudiando y poder asi aplicar medidas
preventivas como control, como consecuencias favorables a lo
descrito, se mejora la calidad de los productos, de las
actividades que se realizan y se reducen los costos.

ANALISIS NODAL DE FALLOS Y EFECTOS POTENCIALES
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Fig. 16 Matriz AMFE

Alos costos de
mantnimerto

En la elaboracion de la Matriz AMFE de proceso de
Cementos Pacasmayo S.A.A. (figura 16) se observa las
actividades principales en la que podria existir los fallos
potenciales, de estos se identifican los modos de fallo més
significativos mediante el nimero de prioridad de riesgo
(NPR), con ello se procede al desarrollo de las acciones
correctivas para disminuir indices como el de gravedad de los
efectos de los modos de fallo, las ocurrencias con las que se
dan y aumentar su detectabilidad, por ende légicamente
disminuir el NPR.

Se aplicé la metodologia DEMAIC Six Sigma con la ayuda
del software Minitab para lo cual se estableci6 el objetivo, con
lo que se busca el acercamiento de los datos y la disminucion
de la variacion en los procesos de cada causa raiz.

e CR1-Inexistencia de un control de produccién, entradas
y salidas

Analisis Six Sigma - Actual

el Objetive _LES

Larga plazo
Corta plea

cCapacidad largo plaze
NivelZ = 0.70

e —t
RN < LEI
PPM - LES
PPM Total

la dispersitn real del proceso es representada por G sigma.

Fig. 17 Gréfica Six Sigma — CR1
Nota. Como se observa en la imagen no se cuenta con un control en la
produccion, entradas y salidas del area de produccion de cemento,
ocasionando elevados costos de almacén a la empresa; donde se tiene
un objetivo de 2500 TN de cemento a vender con un nivel Z de 0.70;
en otras palabras, se tiene dificultades para cumplir con los
requerimientos especificos en la demanda de los clientes.

e CR2 - Altos tiempos de abastecimiento de la materia

prima

Analisis Six Sigma - Actual

Objutive

Rendimienta

L T——
BN L6 0.00
PP - LES 0.00
PPN Toral 000

oo plars  Cona gl
GranTed ST

257636 15
132044.00 813047

I a dispersién real del proceso es representada por 6 sigma

Fig. 18 Grafica Six Sigma — CR2 Carb6n Antracita
Nota. Como se observa en la imagen se tiene un alto tiempo de
abastecimiento de carbén antracita, generando pérdidas por demora en
el area de produccion de la empresa, donde se tiene un objetivo de 12.3
horas con un nivel Z de 1.12; en otras palabras, se tiene dificultades para
cumplir con los requerimientos especificos en la demanda de los
clientes.

Anadlisis Six Sigma - Actual

Qlsrvada
PPM - LES o.o0 e
PPM Tatal 000 12438385 8027.2

La dispersion real del procesn es representada por G sigma

Fig. 19 Gréfica Six Sigma — CR2 Diatomita
Nota. Como se observa en la imagen se tiene un alto tiempo de
abastecimiento de diatomita, generando pérdidas por demora en el area
de produccion de la empresa, donde se tiene un objetivo de 12 horas con
un nivel Z de 1.15; en otras palabras, se tiene dificultades para cumplir
con los requerimientos especificos en la demanda de los clientes.

Analisis Six Sigma - Actual

LEObietive

LEl
Qpjetive
LEs
Yo

.
Deav.Est.
[

PP - LEI

Ee Tatal

Ia dispersion real del process es represer

Fig. 20 Gréfica Six Sigma — CR2 Carb6n Hierro
Nota. Como se observa en la imagen se tiene un alto tiempo de
abastecimiento de hierro, generando pérdidas por demora en el area de
produccion de la empresa, donde se tiene un objetivo de 7 horas con un
nivel Z de 1.14; en otras palabras, se tiene dificultades para cumplir con
los requerimientos especificos en la demanda de los clientes.

G por G sigma.
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Anélisis Six Sigma - Actual

Lobjete

Fig. 21 Grafica Six Sigma — CR2 Yeso
Nota. Como se observa en la imagen se tiene un alto tiempo de
abastecimiento de yeso, generando pérdidas por demora en el area de
produccion de la empresa, donde se tiene un objetivo de 8 horas con un
nivel Z de 1.16; en otras palabras, se tiene dificultades para cumplir
con los requerimientos especificos en la demanda de los clientes.

e CR3-Inexistencia de un control de produccién, entradas
y salidas

Anilisis Six Sigma - Actual

Fig. 22 Gréfica Six Sigma — CR3
Nota. Como se observa en la imagen se tiene un retraso en el area de
produccién debido a la falta de maquinas que se encuentran en
mantenimiento, donde se tiene objetivo de 1 dia con un nivel Z de 0.33;
en otras palabras, se tiene dificultades para cumplir con los
requerimientos especificos en la demanda de los clientes.

Teniendo en cuenta la propuesta de mejora, y el uso de
las herramientas de calidad que dan solucién a cada causa raiz,
se calculé la inversion total de estas implementaciones, a
continuacion, se presenta la tabla con los valores de la
informacion mencionada anteriormente.

TABLA I )
RESUMEN DE VALORES DE INVERSION
TOTAL INVERSIONES TOTAL (S/. /ANO)

Casa de calidad (QFD) 5/389,680.00
AMFE S/311,680.00
Six Sigma S/473,680.00
Plan de capacitacion S/464,000.00
TOTAL (S/.) S/1,639,040.00
DEPRECIACION S/ 3,960.00
Reinversion (4 ANOS) S/.19,520.00
Reinversion (8 ANOS) S/. 2,400.00

Se realiza el andlisis de la rentabilidad de la propuesta,
mediante los indicadores mostrados en la siguiente tabla, para
ello se considerd un Costo de Oportunidad (COK) aplicada a
la inversion ya calculada de un 20%.

TABLA IV
INDICADORES FINANCIEROS

VAN S/. 24,132,813.83
TIR 325.14%
PRI 0.6 afios

Tras una valoracion econdmica, se puede decir que la
propuesta de mejora planteada en este estudio es factible ya que
se ha logrado un valor actual neto (VAN) de S/ 24,132,813.83,
una tasa interna de retorno (TIR) 325.14% y un periodo de
recuperacion (PRI) de 0.6 afios.

I11. RESULTADOS

Se calcularon los nuevos costos que genera cada causa raiz
y su beneficio. En latabla V se muestra el resumen de los valores
mencionados.

TABLAV
RESUMEN DE COSTOS

Costos Costos
Cél;isza Anuales Anuales Beneficio Re((Jj/(l)JS;én

Diagnéstico Propuesta
CR1 | S/3,474,957.98 | S/1,280,750.00 | S/2,194,207.98 | 63.14%
CR2 | S/2,249,449.61 | S/540,800.00 |S/1,708,649.61 | 75.96%
CR3 $/10,880.00 S/3,200.00 S/7,680.00 70.59%
CR4 | S/3,550,568.54 | S/1,420,070.00 | S/2,130,498.54 | 60.00%
TOTAL | S/9,285,856.14 | S/3,244,820.00 | S/6,041,036.14 | 65.06%

En la tabla V se observa la reduccion de los costos actuales
de cada causa raiz en la empresa cementera, estos valores
pasaron inicialmente de S/9,285,856.14 a S/3,244,820.00, ello
debido a la propuesta de mejora y el uso de herramientas de
calidad representando un beneficio de S/6,041,036.14 y una
reduccion del 65.06%.

A continuacién, se presenta las figuras de los datos de las
causas raiz estudiades durante la investigacién con la aplicacion
de la herramienta de mejora Six Sigma, en estas se pueden
observar la situacion actual y la mejorada.

e CR1 - Inexistencia de un control de produccion, entradas
y salidas

Analisis Six Sigma - Actual

Andlisis Six Sigma - Mejora

L

e w0 B0 w0 e

Fig. 23 Gréfica Six Sigma Antes y después de la mejora — CR1
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e CR2 — Altos tiempos de abastecimiento de la materia
prima

Andlisis Six Sigma - Mejora

Andlisis Six Sigma - Actual

Fig. 24 Gréfica Six Sigma Antes y después de la mejora — CR2 Carbon
Antracita

Analisis Six Sigma - Actual Andlisis Six Sigma - Mejora

neons e ws Bo

Fig. 25 Gréafica Six Sigma Antes y después de la mejora — CR2 Diatomita

Analisis Six Sigma - Actual Analisis Six Sigma - Mejora

Fig. 26 Gréfica Six Sigma Antes y después de la mejora — CR2 Hierro

Analisis Six Sigma - Actual

Andlisis Six Sigma - Mejora

Fig. 27 Gréfica Six Sigma Antes y después de la mejora — CR2 Yeso

e CR3-Inexistencia de un control de produccién, entradas
y salidas

Andlisis Six Sigma - Actual

I
ey \
N
I

Anlisis Six Sigma - Mejora

Fig. 28 Gréfica Six Sigma Antes y después de la mejora — CR3

En la siguiente tabla se puede observar el resumen de los
valores del nivel Z para cada causa raiz, antes y después de la
mejora.

TABLA VI
VALORES DEL ANALISIS SIX SIGMA
NIVEL Z NIVEL Z
CR-VARIABLE NS A % MEJORA
CR1 - CEMENTO
VENDIDO 0.7 1.15 64%
CR2 -
CARBONANTRACITA 112 151 35%
CR2 - DIATOMITA 1.15 1.81 57%
CR2 - HIERRO 1.14 1.75 54%
CR2 - YESO 1.16 1.78 53%
CR3 - N° DE
PARADAS DE 0.33 1.75 430%
MAQUINARIA

1V. DISCUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se logré disefiar el
sistema de Gestion de Calidad en la empresa “Cementos
Pacasmayo S. A. A.”, logrando disminuir en el area de
produccion de S/. 3,474,957.98 a S/. 1,280,750.00; en logistica
de S/. 2,249,449.61 a S/. 540,800.00, en mantenimiento de S/.
10,880.00 a S/. 3200.00; y en capacitacion al personal de S/.
3,550,568.54 a S/. 1,420,070.00; representando una reduccion de
costos del 65.06%. [17] en su tesis tuvieron como objetivo
reducir los costos operativos con su propuesta de mejora en las
areas de Calidad y Logistica, logrando disminuir en los costos
operativos de S/. 56,601.56 representando una mejora del
54.57%. Se concuerda con lo planteado por Mattos & Siccha; ya
que, una empresa al aplicar las herramientas del Sistema de
Gestion de Calidad puede reducir los costos elevados de
produccion.

Ademas, en el presente trabajo se aplicaron las herramientas
de calidad, tales como Matriz AMFE y QFD a los problemas
encontrados en las areas de “Cementos Pacasmayo S.A.A.” para
mejorar la calidad y detectar los problemas potenciales de los
tipos de cementos vendidos, reduciendo los costos operativos en
S/. 9,285,856.14 al afio. Por su parte [16] en su tesis tuvo como
objetivo identificar y proponer soluciones a fin de reducir los
costos y fallos en las refrigeradoras mediante el uso de
herramientas de calidad, destacando la Matriz AMFE; ya que, se
pudieron identificar varios factores que afectaban al producto
final, reduciendo en un 40% los costos de garantia. Concordando
asi, nuestra investigacion con la de Izaguirre, que al aplicar las
herramientas de mejora de calidad en una empresa es
indispensable porque ayuda mejorar el rendimiento de las
maquinas y por ende la produccion de los productos.

Por otro lado, en la presente investigacion se evidencia
significativamente la reduccion de los costos al implementar las
herramientas de mejora de calidad; puesto que, logré reducir en
un 65.05% los costos en la empresa “Cementos Pacasmayo S. A.
A.”. Asimismo, [18] en su tesis tuvieron como objetivo
implementar las herramientas de control de calidad y
estandarizacion de procesos para reducir costos, logrando
disminuir un 86.90% los costos en comparacion a los iniciales.
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Se concuerda con lo planteado por Afiorga & Becerra; ya que,  [5]1 Ambristolo, M. B., Di lorio, A. H., Cistoldi, P., Greco, F., Trigo, S., Migueles,

al aplicar las herramientas de mejora se logra disminuir los M., .. . Giordano Lerena, R. (2020). Implementation methodology of a quality
management system in a digital forensic laboratory. Paper presented at the

COStOS_ operativos y aumenta la prOdUCIIYIdad _de I"_’l,empre_sa' Proceedings of the LACCEI International Multi-Conference for Engineering,
Finalmente, en lo que respecta a la investigacion realizada, Education and Technology, doi:10.18687/LACCEI2020.1.1.645 Retrieved
se aplicé la herramienta de mejora Six Sigma, con la finalidad from www.scopus.com )
de reducir o eliminar los defectos que han sido detectados en las  [8] Medina, F. L. C., Diaz, A. D. P. L., & Cardenas, C. R. (2017). Sistema de
L. L gestion 1ISO 9001-2015: técnicas y herramientas de ingenieria de calidad para
CR-l, CR-2 Y CR-3, disminuyendo significativamente en esta su implementacion. Ingenieria Investigacion y Desarrollo: 12+ D, 17(1), 59-
ultima las unidades de defectos por PPM en un 89.04% pasando 69. Recuperado de:
de 369,265.25 unidades de defectos por PPM a 40,464.31 - T/t_tﬁS:/,/dizlnet-ur:\i/lr_iOja-;%zseﬂlllegaéticzlp?csldiqo=6’8|9699é e & Mirand
H H H llasis-Keeve, Miguel Angel, endon-ilacias, Mario enrique, Iranaa-
ug!d?des de.de'feCItO'Sde;"ipM.lA| igual qug’ [::'5] tUVIke)tI’0n COFgO Nale_s, Maria Guadalupe (2016). Estadistica desc_riptiva. Revista Alergia
objetivo principal identiticar las causas de los problemas de México, 63 (4),397-407. [fecha de Consulta 8 de Julio de 2022]. ISSN: 0002-
calidad en los productos desde la perspectiva de sus clientes, 5151. Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=486755026009

haciendo uso de las herramientas Six Sigma, AMFE Y QDF, [8] Casanova, J., & Valdés, D. (2020). Anélisis de la ejecucion presupuestaria,

ey v Qi basado en la estadistica descriptiva, del Distrito de Salud de Portoviejo. 593
concluyendo en la etapa de medicién de Six sigma con un Digital  Publisher  CEIT,  5(-1).  16.25Recuperado e

rendimiento favorable del 99.94% y 99.97%, indicando 210 https://doi.org/10.33386/593dp.2020.5-1.311
unidades de defectos PPM y 84 unidades de defectos PPM tras  [9] Moro, M. F., do Reis, C. C. C., de Almeida Flores, S., Pizzolato, M., & Weise,
ello se identifico exitosamente cuatro etapas que afectaban la A. D. (2018). Monitoramento estatistico do processo de acondicionamento de

embutidos por meio de graficos de controle. Exacta, 16(2), 43-66. Recuperado
de: https://www.redalyc.org/journal/810/81058960003/

[10]Merchéan Ulloa, A. C. (2015). Analisis modal de fallos y efectos (AMFE), en
el proceso de produccion de tableros eléctricos de la Empresa EC-BOX

Se implemento el Disefio de Gestion de Calidad para de (Bachelor's  thesis, Universidad del Azuay). Recuperado de:

P https://dspace.uazuay.edu.ec/handle/datos/4278
esta manera disminuir los elevados costos en la empresa [11]Romero Alarcén, J. C. (2019). Propuesta de implementaciéon del modelo

calidad de sus productos.

V. CONCLUSIONES

Cemgntgs Pacasmgyp S.A.A. esto por medio de la reduccion fje Quality Function Deployment (QFD) para el analisis de la satisfaccion del
las pérdidas econémicas que se originaron por las causas raiz, cliente con los productos ofertados por la Empresa Jungla Cia. Ltda (Master's
asimismo se llevaron a cabo diversos mecanismos de mejora thesis, PUCE-Quito). Recuperado de:

http://201.159.222.35/handle/22000/17271

tales como la casita de calidad (QFD), Analisis de modos de [12] Gutiérrez Pulido, H., Gutiérrez Gonzélez, P., Garibay Lépez, C., & Diaz

falloy sus efe_c’tos (Ma_triz AMFE), Ané| isis Six Sigma y,el Plan Caldera, L. (2014). Multivariate analysis and QFD as tools to listen to the voice
de capacitacion, a fin de reducir los costos de pérdidas of the customer and improve service quality. [Anélisis multivariado y QFD
estimados en S/. 9,285,856.14 al afio. como herramientas para escuchar la voz del cliente y mejorar la calidad del

servicio] Ingeniare, 22(1), 62-73. d0i:10.4067/s0718-33052014000100007.

Se determiné la situacion actual en distintas areas [13]Sim, C. L., Li, Z., Chuah, F., Lim, Y. J.. & Sin, K. Y. (2022). An empirical

menc_ic_madas en el trak?ajo de in_VQStigaCiéna_ (Elon_de se investigation of the role of lean six sigma practices on quality performance in
identificaron las causas raiz y su perdida monetaria indicando medical device manufacturing industry. International Journal of Lean Six
los altos costos en la empresa Cementos Pacasmayo S.A.A. Sigma, 13(3), 671-691. doi:10.1108/1JLSS-06-2020-0089

[14]Baez Gonzalez, A. E., (2016). DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION DE

Por medio de la realizacion del diagrama de Ishikawa, se LA CALIDAD BASADO EN LA NORMA CERTIFICABLE ISO 9001:2015

lograron determinar las causas de lo que genera altos costos a la CON APLICACION A LA EMPRESA BRITEL S.A.. 06/07/2022, de UIDE
empresa Cementos Pacasmayo S.A.A. Estas son: Inexistencia Sitio web: https:/repositorio.uide.edu.ec/bitstream/37000/1624/1/T-UIDE-
de un control de produccidn, entradas y salidas; altos tiempos [15]18233-9de D. 3. A, & Rangel, C. 1. B. (2018). Aplicacion de seis s
o N : : i arbosa, A. D. J. A., & Rangel, C. I. B. . Aplicacion de seis sigmas
Sema;)natsetr?fr::zﬁpoti/ dSOI?l]rIT':?r:?()”afapI::an(;Z Cae:;)S:Crllfalglgﬁ ;T;%izgfaq integbrladas con AMEF y QFD en el proceso de falzric)acién y distribucion de
’ ) muebles. Ingeniare, 24), 13-27.
de produccion; ocasionando asi, respectivamente, grandes https:/dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7527257
costos de pérdida de S/. 3,474,957.98, S/. 2,249,449.61, S/. [16]Igag_uirre Neira, J. G. (2016). Aplicacion de herramientas de calidad en una
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