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RESUMEN  

 
Los materiales pétreos han sido elementos fundamentales de la empresa 

CONVIALCAR S.A. ya que su objetivo principal es prestar servicios de 

construcción civil en general, siendo sus actividades principales obras viales, 

edificaciones, e infraestructuras, por lo que esta investigación propone una 

“Propuesta para el mejoramiento del proceso de producción de material pétreo 

en la mina de la constructora CONVIALCAR S.A.” 

Este trabajo de investigación es mejorar en el proceso de producción de material 

pétreo mediante la metodología DMAIC en la constructora CONVIALCAR S.A. 

que ayudó a identificar las falencias al momento de producir el material requerido 

por el cliente. Para el desarrollo de esta investigación se utilizó información 

técnica y confiable emitida por la empresa.  

Se evaluó el actual sistema de trabajo con el nuevo método mostrando un 

resultado positivo, así también dando a conocer las ventajas y desventajas de los 

dos métodos planteados, mediante la aplicación de esta propuesta se obtuvo los 

resultados requeridos; para la mejora y eficiencia a la hora de la producción y el 

clasificado de los materiales pétreos, tomando en consideración que cuando se 

aplicaba el método tradicional se tenía una producción de 220 m3 diarios, luego 

de la implementación del nuevo sistema se alcanzó 320 m3 siendo de mayor 

eficacia la propuesta  para el proceso de producción de la empresa 

CONVIALCAR S.A; para el cumplimiento del material pétreo con calidad y tiempo 

conveniente para proveedores y la empresa.  

 

Palabras clave: proceso, producción, material pétreo, mina, DMAIC, propuesta.  

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 
Construction aggregates have been fundamental for the company CONVIALCAR 

S.A, which main objective is to provide civil work construction services, mainly 

focused on road construction, infrastructure and groundwork. Therefore, the 

present investigation suggests “Proposal for the improvement of the production 

process of aggregates in the Quarry belonging to CONVIALCAR S.A”. 

 

This investigation has used the DMAIC methodology, in order to identify the 

weaknesses in the production process of the company CONVIALCAR S.A”, 

focusing on the requirements established on the customer needs. An evaluation 

on the current operative processes of the company was performed, and thus 

performing the new methodology proposed has given positive results; therefore, 

this investigation has allowed us to acknowledge the flaws and attributes of both 

methodologies analyzed for the company. 

 

The proposed methodology focuses on the efficiency on production and product 

classification of the aggregates obtained from the Quarry of the company, 

considering that under the current circumstances, the enterprise produces two 

hundred and twenty (220) cubic meters per day; after implementing the new 

proposal, three hundred and twenty (320) cubic meters per day were obtained. 

Considering both scenarios, it can clearly be determined that the new proposal far 

exceeds the production expectations for the company CONIVALCAR S.A., 

consequently improving quality and reducing waiting times for the vendors and the 

business in general. 

 

Key Words:  process, production, aggregates, quarry, DMAIC, proposal.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 
1.1. Antecedentes 

 
CONVIALCAR S.A. se constituyó en el año 2011, con su objeto principal de 

prestar servicios de construcción civil en general, siendo sus actividades 

principales obras viales, edificaciones, infraestructuras y venta de material 

pétreo.  

 
Al pasar de los años CONVIALCAR S.A. cuenta con una cartera importante de 

clientes en el sector público y privado que garantizan el desempeño en varias 

áreas, cumpliendo con los plazos, costos y tiempos de entrega. 

 
La empresa está convencida que un trabajo con honestidad, capacidad de 

identificar y satisfacer los aspectos más importantes para cada uno de los 

clientes genera un valor agregado para los mismos. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

Parte fundamental de la problemática que enfrentan las empresas productoras 

a escala nacional, tiene que ver con la carencia de previsión presupuestal que 

contemple el mantenimiento adecuado del operativo y servicio, el análisis del 

almacenamiento de volúmenes adecuados en refacciones, lubricantes y 

combustibles que permita una disponibilidad aceptable de la maquinaria y 

equipos, sin duda tiene repercusiones desfavorables en la competitividad y en 

los correspondientes márgenes de utilidad. 

 

Al llevar a cabo el diseño de una mina de extracción de material pétreo en sus 

fases de apertura, operativo y servicio es importante que se integren todas las 

medidas, estrategias y las políticas pertinentes del Estado. 

 

Para obtener una autorización de instalación y operación de una mina de 

material pétreo, se requiere realizar un estudio de impacto previo, en función 

del cual se otorga o no el permiso. 
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Una vez abierta la cantera o mina es necesario cumplir con las regulaciones 

existentes que aseguren que la operación de la misma se haga en las mejores 

condiciones desde el punto de vista de la seguridad y salud de los trabajadores 

y del medio ambiente.  

 

En Ecuador el problema principal en esta primera fase suele ser la 

inadecuación de los sistemas de autorización y control, que dan lugar a que se 

autoricen canteras sin estudios ambientales o con estudios insuficientes, que 

terminan instalándose en lugares inapropiados o riesgosos para la población 

local. 

 

1.3. Formulación del problema 

 

El proceso de producción de material pétreo no agrega valor a las operaciones, 

costos y mejoramiento de la productividad en la mina; dificultades que van 

desde la explotación, clasificación del material, horas de trabajo, logística, 

inventarios y entrega al cliente, los cuales ocasionan resultados negativos en 

tiempo estándar de operación, retrocesos, cantidad de material pétreo, pérdida 

de dinero, quejas de clientes al no ser evaluados, reducidos o controlados de 

manera oportuna.   

 

La constructora no cuenta con una acertada obtención del material pétreo, 

debido a que su producción lo realiza de forma empírica, esto a su vez impide 

llevar un buen control de calidad, cronogramas y costos de producción. Es por 

esta razón que la presente investigación propone una propuesta para el 

mejoramiento del proceso de producción de material pétreo en la mina de la 

constructora CONVIALCAR S.A. identificando las falencias al momento de 

producir el material requerido por el cliente.  
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

 Proponer una mejora en el proceso de producción de material pétreo 

mediante la metodología DMAIC en la constructora CONVIALCAR 

S.A. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

 Comparar el sistema actual de producción de material con la 

metodología propuesta. 

 Evaluar ventajas y desventajas operativas entre el sistema actual 

con la metodología propuesta. 

 Elaborar un análisis costo/beneficio con el fin de implantar una 

propuesta de mejora viable en los procesos de producción de 

material pétreo. 

 Identificar y priorizar el uso de los diferentes recursos en la mina de 

la Constructora CONVIALCAR S.A. 

 Analizar que las actividades realizadas desde que un cliente contrata 

los servicios hasta la entrega del material pétreo, cumplan con los 

requerimientos del cliente.  

 

1.5. Hipótesis 

 

Es posible implementar un proceso de mejoramiento de producción de material 

pétreo, que genere una mejor explotación, clasificación de material, logística, 

inventarios, así como también menos tiempo de trabajo y entrega al cliente, 

reduciendo los costos de CONVIALCAR S.A. 
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1.6. Justificación 

 

Por medio de una propuesta de mejoramiento de producción de material pétreo 

se aprovechará al máximo el material disponible en la mina, para lo cual se 

plantea la utilización de maquinaria y equipos de explotación, de acuerdo a los 

criterios normativos establecidos por las autoridades correspondientes y 

garantizando la seguridad. 

 

1.7. Aspectos metodológicos 

 

El presente proyecto se enfatiza en un método deductivo para reducir la 

variación de procesos productivos, con la finalidad de integrarlos y generar 

efectos dentro de la producción de material pétreo en CONVIALCAR S.A. 

 

La información que se manejará será de forma directa, la misma que se 

desarrollará mediante la aplicación de la metodología DMAIC. 

 

2. DESARROLLO DEL PROYECTO 

 

2.1. Generalidades 

 

Para un tamizado fino al realizar una clasificación por tamaños y densidades, 

es mejor la utilización de zarandas con mallas electrosoldadas y tubos de seis 

pulgadas en la base de los lados de la malla electrosoldadas. Con esta 

metodología en relación a las hidrocuciones tenemos separaciones más 

efectivas de los distintos materiales pétreos que va a ofrecer la empresa.          

 

Al tener en la constructora varias zarandas para la tamización de los diferentes 

materiales pétreos. Esto se lo va a reemplazar por medio de la utilización de 

mallas de diferentes medidas y combinadas para obtener una eficiencia al 

producir el material requerido por el cliente (Metallurgist, 2012). 
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2.2. Clasificación de material pétreo por separaciones en zarandas  

 

Cuando se clasifica por zarandas, estas cuentan con mallas electrosoldadas de 

distintas dimensiones en sus aperturas. Por ello podemos obtener arena, ripio, 

granzón, piedra, lastre y otros materiales pétreos de acuerdo al stock que 

necesita la empresa y lo que se va a ofrecer al cliente (Herbert & Urbina, 2006, 

p. 15). 

 

2.2.1. Separación de materiales pétreos gruesos (scalping) 

 

La separación en este tipo de zarandas es muy efectiva para una clasificación 

de granzón grueso, lastre grueso, ripio y piedra. Porque se produce solo un 5% 

de sobredimensión (Crespo, 2013, p. 21). 

 

 

Figura 1. Separación de gruesos de la mezcla 

 

2.2.2. Separación de pétreos finos 

 

Es efectiva para la clasificación de arena de enlucido, granzón fino y lastre fino. 

Es el 10% del material más fino que se obtiene de la separación de los 

materiales gruesos.  

Sobredimensión 

5% o menos 
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Para obtener la arena de enlucido el material pétreo debe pasar por una serie 

de zarandas, hasta alcanzar la granulometría especificada en normas INEN 

(ANEXO I); y, requerida por el cliente para sus distintos trabajos de 

construcción (Crespo, 2013, p. 21). 

 

 
Figura 2. Separación de finos de la mezcla. 
 

 
2.3. Clasificación por tamaños 

 

Cuando se realiza una clasificación de materiales pétreos por tamaños, la 

combinación de varias zarandas con distintas aperturas en sus mallas nos 

ayuda a obtener de forma más efectiva el producto; evitándonos 

considerablemente la logística y pérdidas de tiempo en la constructora (Crespo, 

2013, p. 22). 

 

Se refiere que, al encontrarse materiales de diversos tipos y pesos el proceso 

de selección decae, ya que al ser una sola zaranda no se logra una 

clasificación del material requerido por el cliente; y, se necesita pasar 

nuevamente por otra zaranda hasta obtener el producto que solicita el cliente, 

lo cual conlleva tiempo en el proceso de selección. La rentabilidad de la 

empresa decae un 10% al momento de hacer una clasificación de materiales 

pétreos con zarandas separadas (Crespo, 2013, p. 24). 

Material fino 10% o 

menos 
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Figura 3. Clasificación por tamaños 

Tomado de: (Gupta & Denis, 2016, p. 54) 

 

2.4. Clasificación seca 

 

Al realizar una clasificación seca del material pétreo existe una mayor facilidad 

de producción; esto evita que se realice los reprocesos de material 

aumentando la eficiencia beneficiosa en la cantera (Herbert & Urbina, 2006, p. 

17). 

 

Figura 4.  Eficiencia clasificación por tamaños 
 

 
 
 

Piedra 

Ripio 

Granzón 
Arena 
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2.5. Tamizaje 

 

En las canteras al momento de realizar una clasificación de partículas por 

tamices, se define el espacio de cada una de las mallas electrosoldadas; es 

decir el cedazo que delimita el tipo de material a producirse como arena, 

granzón, ripio, piedra y lastre (Crespo, 2013, p. 32).  

 

Este proceso se puede realizar en superficies planas o curvas, definidas por el 

tamaño del producto que se va a producir en la empresa. Sin dejar de lado que 

para su aprovechamiento al máximo se debe realizar mantenimientos 

preventivos y correctivos; así como también una limpieza planificada del tamiz 

(Crespo, 2013, p. 33).   

 

 

Figura 5. Tamizado de materiales pétreos. 
Tomado de: (procesaminerales, 2012) 
 

 

El tamizaje del material depende de la inclinación de la superficie o al 

movimiento a la que está sometida las zarandas; que hará que fluya las 

partículas y concurra una categorización superior: materiales pétreos grandes 

piedra queden en la parte superior; pasan al segundo tamiz ripio y arena, en el 

cual se queda el ripio; y, finalmente pasando solo arena el último tamiz (Herbert 

& Urbina, 2006, p. 18). 

https://lh6.ggpht.com/-pgl4BI_Ad7M/UEGAnW_HLkI/AAAAAAAADYg/0XhNVpjzKWE/s1600-h/estratificacion de particulas[5].jpg
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Figura 6. Tamizado Mina Rockapelufo 
Tomado de: (Barragan, 2007, p. 52) 

 
 

2.5.1. Tipos de zarandas 

 

2.5.1.1. Por su movimiento 

 

a) Estacionarias: Son zarandas sin movimiento mallas, parrillas, 

etc. 

b) Vibratorias: Estas tiene movimiento ondulatorio circular o 

rectilíneo por medio de excéntricas o alta frecuencia de acuerdo al 

equipo. 

 

2.5.1.2. Por su posición 

 

a) Inclinadas: Son las más usadas, alta capacidad de clasificación; 

aplicación en canteras de materiales pétreos y minerales. 

b) Horizontales: Alta eficiencia y precisión de separación, 

mantenimiento prolongado del material pétreo.  

 

Movimiento vibratorio rectilíneo, cuando la limitación en la cantera es la altura 

en la producción (Herbert & Urbina, 2006, p. 19). 
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2.5.1.3. Por el número de cubiertas 

 

a) Simples: Consta de Una sola zaranda para clasificación de 

material pétreo ya sea arena, piedra, ripio, granzón, etc. 

b) Múltiples: Son varias zarandas instaladas que clasifican 

materiales pétreos de distintas dimensiones al mismo tiempo. 

 

 

Figura 7.  Zaranda simple e inclinada Mina Mácalo 

 

2.5.2. Las zarandas de cubiertas múltiples 

 

La producción de diferentes tipos de material pétreo por zarandas múltiple 

mediante la variación de granulometría, ayuda a la obtención del material 

deseado por el cliente. Por lo general se combinan para obtener tres materiales 

más requeridos por el cliente: arena, ripio y granzón. Es una forma muy 

eficiente de obtener el producto final de mayor comercialización y rentabilidad 

para la constructora (Herbert & Urbina, 2006, pág. 19). 

 

 

Figura 8. Zaranda múltiple 

Tomado de: (Barragan, 2007, p. 51) 
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El objetivo de zarandas combinadas es conseguir una mayor área de tamizado; 

esto se logra al colocar en la parte superior una malla con mayor espacio entre 

ejes de la zaranda donde se obtiene la piedra; en segundo lugar, se coloca una 

malla de tamizado intermedia entre grueso y fino donde se consigue el ripio; y, 

finalmente el último tamiz fino que se obtiene la arena. Ahorrando de forma 

considerable el tiempo al momento de producir el material pétreo (Herrera, 

2007, p. 4). 

 
La diferencia entre un tamiz fuerte y un delicado es simple; debido a que la 

zaranda superior recibe el primer golpe al zarandear y retener la piedra, este es 

la llamada zaranda fuerte que consta de varilla corrugada de 32 mm de 

espesor a una distancia de 10 cm cada varilla en forma horizontal y vertical. La 

segunda malla donde se consigue el ripio es construida de varilla de 28 mm de 

espesor a una distancia de 10 cm cruzadas en forma horizontal y vertical; 

además cuenta con un tamiz de aberturas cuadradas de 3/8 es decir 10 mm 

que se encuentra soldada en la parte inferior de la estructura de la segunda 

zaranda. Finalmente, la zaranda llamada delicada y última del proceso para 

obtener la arena es de malla electrosoldada 10x10x14mm de espesor, 

acompañada de un tamiz con aberturas cuadradas de 4.4 mm (Herrera, 2007, 

p. 5). 

 

2.6. Ley de Minería 

  

Art. 138.- Pequeña minería. – Al realizarse una explotación de forma directa, no 

sobrepasando las especificaciones ajustadas por el Ministerio de Medio 

Ambiente y permisos dados por los Gobiernos Autónomos Descentralizados de 

cada ciudad. La Ley expuesta por la Minería del Ecuador solo permite 800 m3 

de minería en aluviales, 500 t3 al día cuando se realiza a cielo abierto (Vergara 

F. O., 2014, p. 65). 

 

Los trabajos de minería pueden realizar el dueño, representante legal, persona 

facultada y operadores legales que tengan toda la documentación respectiva 

para la explotación de los diferentes materiales minerales y no minerales.  
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Nota: Por Ley No. 0, publicada en Registro Oficial Suplemento 37 de 16 de 

Julio del 2013 (Vergara F, 2014, p. 66). 

 

2.7. SIPOC  

 

El SIPOC es un diagrama de flujo a alto nivel; y, a su vez es el primer paso 

para la elaboración de un diagrama de flujo detallado (flujograma de proceso). 

Permite visualizar los pasos secuenciales de un proceso, definiendo 

claramente sus entradas, salidas, proveedores y clientes. Recoge detalles 

importantes sobre el inicio y el final del proceso. Además, es una herramienta 

de gran utilidad para identificar el proceso a investigar en la primera etapa de la 

metodología DMAIC (Kaizen, 2015).  

 

El Diagrama SIPOC, por sus siglas en inglés supplier, inputs, process, outputs, 

customers, es la representación gráfica de un proceso de gestión; esta 

herramienta permite visualizar el proceso de manera sencilla identificando a las 

partes implicadas en el mismo (Coello, 2018): 

 

 Proveedor (supplier): Persona que aporta recursos al proceso. 

 Recursos (inputs): Todo lo que se requiere para llevar a cabo el 

proceso. Se considera recursos a la información, materiales e 

incluso, personas. 

 Proceso (process): Conjunto de actividades que transforman las 

entradas en salidas, dándoles un valor añadido. 

 Cliente (customer): La persona que recibe el resultado del proceso. 

El objetivo es obtener la satisfacción de este cliente (Coello, 2018). 

 

2.7.1. Criterios para la satisfacción (CTS) 

 

Los criterios para la satisfacción (Critical to Satisfaction). Las personas en 

general; y, algunos que inician o tienen su empresa piensan que la parte 

primordial para el crecimiento del negocio es el cliente; sin embargo, están mal 
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fundamentados; porque el éxito de la empresa es basarse a que tipos de 

clientes va a ser ofrecido el producto o servicio. En Seis Sigma, la identificación 

de la voz del cliente (VOC) (Voice of Customer). Es decir, cuando se compila 

datos de clientes es un proceso clave para convertir en elementos medibles 

para satisfacer la necesidad existente en el mercado (Debra, 2013). 

 

Existen muchas herramientas para comprobar si la satisfacción de un producto 

o servicio es positiva o negativa; que, por medio de recopilación de datos 

mediante encuestas, quejas de clientes, reclamos, devoluciones de clientes, 

comentarios, entrevistas personales, entre otros. Una vez realizado esto se 

procede a seleccionar la información útil que nos conllevará analizar las 

tendencias de percepción del cliente y la satisfacción a lo largo del tiempo 

(Debra, 2013).  

 

2.7.2. Características del producto (CTYs)  

 

Los criterios para la satisfacción del cliente (Customer to Satisfaction); nos 

permite establecer prioridades en productos o servicios que la empresa quiere 

distinguirse con respecto a la competencia; y, adquirir un nivel superior de 

satisfacción al cliente (Quispe, 2012).  

 

Los productos son tangibles es decir se puede apreciar, tocar y comprobar 

como es en forma, color, peso, densidad, textura y tamaño. Los servicios, 

garantías, marcas comerciales, beneficios y otros son productos intangibles 

porque no poseen materialidad; hay que tomar en cuenta que este bien 

intangible depende de la acogida del producto que tenga en el mercado 

(Reales, 2010). 

 

2.8. Diagrama Ishikawa 

 

Diagrama causa-efecto o diagrama de espina de pescado; es una herramienta 

de gestión de la calidad que sirve para identificar las causas que lleva a tener 



14  

un problema en el servicio o bien, mediante una representación gráfica de fácil 

comprensión visual ayuda a orientar la empresa a encontrar los trabajos 

defectuosos; y, en el cual poner énfasis para decisiones efectivas para una 

mayor productividad futura de la empresa (GEO, 2014). 

 
Un Diagrama de Ishikawa primero coloca el problema, o efecto que provoca 

pérdidas de clientes o complicaciones que tiene la empresa; las causas 

potenciales provocadas por el comportamiento del hombre, máquinas, entorno, 

materiales, métodos, medidas y otros; las cuales son alimentadas por 

subcausas que nos llevan al problema que se ha provocado en ese momento 

en la empresa.  

 

Tomando en cuenta cada uno de los aspectos se puede realizar correcciones 

efectivas lo más pronto posible en la empresa, priorizando las medidas con 

porcentajes de acciones relevantes. Para un análisis completo se debe 

completar con un diagrama de Pareto que ayuda a organizar las prioridades 

que tiene la empresa en ese momento (GEO, 2014). 

 

2.9. Flujo neto efectivo 

 

Esencial para tomar una decisión en la empresa; representa los ingresos y 

egresos en efectivo en un determinado período. Es fácil determinar el estado 

en que se encuentra una empresa; ya que si el flujo de efectivo es positivo la 

empresa tiene una rentabilidad e ingresos apropiados y su incremento en el 

patrimonio cada vez será mayor. Al contrario, si tenemos un flujo de efectivo 

negativo cuando este tiene egresos superiores a los ingresos lo que provoca 

una pérdida de rentabilidad y patrimonio de la organización (Castillo, 2016). 

 

Es de suma relevancia tener una revisión constante del estado de cuenta de la 

empresa y ajustarse al estado financiero actual de la organización. Hay que 

tomar en cuenta que es recomendable poseer un flujo efectivo de 20% de los 

ingresos netos al mes para poder ahorrar, crear un fondo de emergencia e 

incluso para inversiones futuras que realizara la empresa (Lara, 2018). 
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2.10. Período de recuperación de la inversión  

 

Método que permite evaluar los proyectos que se va a invertir a futuro. 

Considerado como un indicador para medir la liquidez y anticipar los riesgos 

relativos de un proyecto a corto plazo (Váquiro, 2010). 

 

Al conformar una sociedad o un proyecto de industria por seguridad se debe 

realizar un plan de negocio, basándose en una recuperación de inversión o 

payback en el menor tiempo posible. Tomando en cuenta que para emprender 

el negocio se debe hacer una inversión inicial; y, esto es lo que se requiere 

recuperar lo más pronto posible (Váquiro, 2010).  

 

Según (Molina, 2017) este indicador nos ayuda a deducir en cuanto tiempo se 

recupera la totalidad de la inversión o payback, el cual será revelado en días, 

meses y años. Nos servirá para definir si nuestro proyecto dará resultado a 

corto o largo plazo. Para calcular el PRI se emplea la siguiente fórmula: 

 

 

    
  

    
     

 

  

Dónde:  

lo = inversión inicial del proyecto 

∑ FNE= flujo neto efectivo del proyecto  

# Años = Años de recuperación de la inversión. 

 

2.11. Relación beneficio/costo (RBC) 

 

La relación beneficio-costo es la ganancia que tendrá la empresa por cada 

dólar en costos. Es factible el emprendimiento de la empresa cuando B/C>1, 

esto indica que los beneficios superan los costos. Cuando B/C=1 la empresa no 

tendrá ganancia porque los costos y beneficios son los mismo; además, 

(Ecuación 1) 
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perderá el tiempo en realizar un nuevo proyecto. Si B/C<1 expresa que la 

empresa perderá la rentabilidad y puede llevar a la quiebra, debido a que los 

costos son mayores a los beneficios que recibirá la empresa (Váquiro, 2010).      

 

Se utiliza para ver los ingresos proyectados en años e identificar como estará la 

empresa en un futuro, partiendo de los ingresos netos y los egresos actuales 

que generan salida de efectivo en un determinado tiempo del proyecto; la cual 

se estableció con un estado de flujo neto de efectivo. La relación beneficio / 

costo, es un indicador que calcula el grado de desarrollo y bienestar que un 

proyecto puede crear en los mercados (Váquiro, 2010). 

 

La relación Beneficio-Costo (B/C) equipara de forma directa los beneficios y los 

costos. Para calcular la relación (B/C), en la parte del numerador se colocará 

todos los ingresos brutos actuales de la empresa; y, en el denominador todos 

los costos totales que realizó a la fecha el proyecto.  

 

El valor de la Relación Beneficio/Costo, depende de cómo vaya el predominio 

del proyecto; en el cual existirá una variación dependiendo de la tasa de 

actualización (ingresos), si estos son mayores tendremos un índice positivo de 

ganancia para lo que la empresa desea en un futuro.  

 

La fórmula que se utiliza es (Ucañán, 2015): 

 

 

    
                                  

                                 
 

 

 

2.12. Metodología DMAIC 

 

La metodología DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar); fue creada 

por Bill Smith de Motorola en 1984, el objetivo fundamental es mejorar siempre 

(Ecuación 2) 
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para solucionar los problemas existentes en los procesos desde que ingresa el 

requerimiento del producto hasta la entrega del mismo (Cícero Comunicación, 

2017).  

 

La metodología Seis Sigma, es la mejora continua de un proceso existente, en 

donde se requiere evitar tiempos muertos, desperdicio de material, reprocesos, 

logística inadecuada y pérdida de recursos. DMAIC es un acrónimo que está 

conformado de cinco fases interrelacionadas entre sí, al inicio de todo proyecto 

se define los objetivos y mide el alcance en el proceso que se va a realizar el 

estudio; así como también hay que analizar y determinar las causa que 

provocaron la pérdida de rentabilidad en la empresa; y, el futuro proceso de 

control que se llevara a cabo para mejorar el rendimiento en la fase 

seleccionada (Legaria & Mesita, 2010). 

 

Lo ideal es eliminar errores en los procesos para generar mejores resultados 

para la empresa. 

 Definir los objetivos del proyecto, para proveedores, clientes y la 

empresa. 

 Medir el proceso que se va a mejorar, determinando los resultados 

actuales en el que se encuentra la misma. 

 Analizar y determinar las causas que provocan los defectos en el 

proceso. 

 Mejorar el proceso seleccionado para eliminar los defectos que 

provocan pérdidas económicas y rentabilidad para la empresa  

 Control del rendimiento para el mejoramiento continuo de los futuros 

procesos que se cambiaran (Legaria & Mesita, 2010).  
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Figura 9. Estructura DMAIC 
Tomado de: (orielinc, 2017) 

 
Entre las características de la metodología DMAIC se encuentran las 

siguientes: 

 

a) Se concentra en problemas reales, relacionados directamente con el 

resultado final. 

b) Produce resultados en un intervalo de tiempo de 4 a 6 meses.  

c) Utiliza herramientas y técnicas múltiples, incluidos métodos 

estadísticos rigurosos cuando sea necesario.  

d) Mantiene mejoras a largo plazo. 

e) Disemina las mejoras en toda la organización. 

f) Actúa como un agente de cambio (Pérez & García, 2014).  

 

2.12.1. Primera fase: Definir  

 

Se define los objetivos que se propone la empresa, partiendo de la situación 

indicada que se realizará el análisis; determinado esto, es el punto inicial para 

proceder con la mejora que se realizará en el proyecto; tomando en cuenta que 

las personas que participen en el estudio y aplicación del método DMAIC 

deben ser multidisciplinarios para entender el entorno de todo el proceso en la 

organización (Pellegero, 2015 ). 
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Se establece también como objetivo fundamental la satisfacción del cliente, 

esto quiere decir identificar oportunidades de mercado, necesidades del cliente, 

adecuaciones del producto desde entrada, proceso y salida.  (Legaria & Mesita, 

2010).  

 

Primero hay que establecer el alcance del proyecto; además, estimar mejoras 

económicas que sean realistas a los resultados que se espera obtener con el 

estudio. La persona que se encuentre a cargo del proceso debe ser 

multifuncional y actuar como un director de recursos económicos y equipo de 

trabajo; conjuntamente los miembros del equipo que realizaran el estudio 

deben poner el máximo de su esfuerzo, capacidad e interés en el proyecto para 

cumplir con el objetivo planteado por la organización (Legaria & Mesita, 2010).  

 

Hay un sinfín de criterios que nos aporta para identificar las oportunidades de 

mejora en los procesos; esto se realiza a partir de los mapas de procesos para 

la obtención del producto. Así, el equipo de trabajo debe considerar los 

siguientes elementos:  

 

 Reducir el tiempo de ciclo que conlleva a una reducción del costo.  

 Eliminar diferencias entre los procesos y lo que desea el cliente.  

 Eliminar las operaciones que no aportan valor añadido al producto 

requerido por el cliente como inspecciones y reprocesos (Legaria & 

Mesita, 2010). 

 

2.12.2. Segunda fase: Medir  

 

Según (Pellegero, 2015 ) en esta fase se puede valorar en una organización los 

sistemas de medición; a través de  estudios de repetitividad, reproductibilidad, 

linealidad, exactitud y estabilidad. Describiendo los bienes y servicios que se 

realizara en etapas de entrada, procesos y salida.  
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Según (Legaria & Mesita, 2010) esta fase es fundamental para la recolección 

de datos verificando la situación actual de la organización, al momento de 

cuantificar se tendrá una idea precisa de cómo está la organización; y, poner el 

punto de partida para la mejora o implementación de un proceso o proyecto; 

además debe cumplir con las siguientes características: 

  

 Definir indicadores que valorarán la organización; y, así lograr el éxito 

del proyecto en el que se aplicará la metodología Seis Sigma; así 

como cumplir con los requerimientos críticos del cliente.  

 Establecer y definir un plan de recolección de datos.  

 Tener el punto de partido claro en el proyecto para aplicar la 

metodología y gestionar la mejorara a futuro. 

 

 

2.12.3. Tercera fase: Analizar  

 

Después de analizar los datos recolectados en la fase anterior, se utiliza con el 

fin de localizar las causas raíz de cada uno de los problemas que se presenta 

en la organización; contamos con varias herramientas como son:  

 

 Diagrama causa – efecto o Diagrama de Ishikawa   

 Diagramas de árbol 

 Estratificación de datos  

 Gráficas de frecuencia estratificada  

 Regresión y correlación  

 Pruebas de hipótesis.  

 Diagramas de dispersión (Legaria & Mesita, 2010).  

 

Hay que tomar en cuenta que en muchas ocasiones se equivocan al analizar el 

problema de la organización, debido a que piensan que todas las causas raíz 

son el problema fundamental; es por eso que se aplica un ciclo de 

generaciones, hipótesis y suposiciones para llegar al verdadero problema que 

existe en la organización, este ciclo puede componerse de 4 etapas:  
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1. Se debe analizar los datos/proceso en la empresa.  

2. Desarrollar una o varias hipótesis causales.  

3. Aceptar o rechazar las hipótesis propuestas para el estudio. 

4. Confirmar, analizar y seleccionar las causas vitales del problema 

que se va a mejorar en un futuro (Pérez & García, 2014). 

 

2.12.4. Fase cuatro: Mejorar 

 

Se optimiza los procesos que se requiere en la organización, por medio de la 

información que analizamos en la anterior fase; así se validará para realizar la 

mejora. (Pellegero, 2015 ).  

 

Para la mayoría de las organizaciones esta fase puede ser la más difícil; sin 

embargo, las causa analizadas en la tercera fase nos pueden ayudar para 

aplicar nuevas soluciones innovadoras para la mejora del proceso (Pérez & 

García, 2014).  

 

Existen diferentes métodos para identificar, enfatizar, priorizar y seleccionar las 

acciones de mejora que se realizara en la empresa. Hay que tomar en cuenta 

que para llegar al perfeccionamiento del proceso se puede efectuar de 

diferentes maneras como son correctivas, evolutivas, preventivas; eliminando la 

causa fundamental del problema en la organización  (Legaria & Mesita, 2010).  

 

2.12.5. Fase cinco: Controlar  

 

El propósito de esta fase es establecer las mejoras que se realizó se 

mantendrán en el nuevo rumbo de la empresa, para evitar que esto sea una 

solución temporal de la misma; se debe monitorear y controlar por medio de 

documentación.     (Pellegero, 2015 ).  

 

El objetivo es mantener procesos estables, esto significa que las variables 

tomadas en cuenta para la mejora no cambien, y, se mantengan constaste en 



22  

el tiempo de prueba. Cuando se produce un cambio negativo en la tendencia 

de las variables se debe tomar precaución y realizar los cambios lo más pronto 

posible para no generan pérdidas en la organización, es decir cuándo se 

realiza actividades irrelevantes que no crean valor agregado para nuestros 

clientes  (Legaria & Mesita, 2010).  

 

En la fase de control de una organización se consideran algunos elementos 

como son: disciplina, estandarización, documentación y monitoreo o medición 

permanente. A continuación, se detallará cada uno de los elementos:  

 

 Disciplina: El control se llevará todo el tiempo en la organización, hay 

que tomar en cuenta que el producto que se ofrece debe cumplir con 

todas las especificaciones técnicas y normas que rige la autoridad. 

Así como también la capacidad al realizar cada una de las personas 

que constituyen la organización. Tomando en cuenta que el control se 

llevara a cabo todo el tiempo de forma permanente en cada uno de 

los procesos, normas, personas, materiales, productos, logística, etc. 

 Estandarización: Al utilizarse un leguaje preciso y de fácil 

comprensión para toda la organización, permite un cambio en 

irregularidades lo más pronto posible, aprobando que hasta se 

implemente un sistema de monitoreo automatizado. Al poner en 

práctica la estandarización se generará un mejor desempeño de toda 

la estructura.    

 Documentación: Primero se debe tener una organización adecuada, 

ubicación y espacio específico de los documentos obtenidos durante 

el proceso de mejora en la organización. Cada cierto período de 

tiempo se debe realizar revisiones y actualizaciones de los 

documentos recolectados en todo el proceso de mejora. Los 

documentos pueden ser tomados por bases de datos, actas, 

contratos, facturas, planes de negocio, quejas, informes, cartas, 

memorándums, entre otros.  
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 Monitoreo: Es la medición permanente que se realiza en la 

organización, para verificar los cambios de comportamiento en los 

procesos que se está aplicando la mejora; por medio de eso se evita 

desviaciones o pérdidas de rentabilidad en la empresa aplicando 

medidas correctivas eficaces en el proceso (Legaria & Mesita, 2010). 

 
2.12.6. Proceso de mejora continua  

 
Es crear un cambio de actitud en las personas que constituyen la organización, 

para mejorar en tres puntos fundamentales que son procesos, producto y 

cliente. Generando una estabilidad a largo plazo en la organización; evitando la 

decaída de la misma (Riquelme, 2018). 

 
Cuando una empresa se está desarrollando de forma positiva, ya no es 

suficiente solo con la mejora continua aplicando acciones correctivas y 

preventivas en los procesos, productos y clientes. Las empresas necesitan 

implementar otras herramientas para superar lo realizado anteriormente y estar 

a la vanguardia con otras empresas, algunas herramientas utilizadas son:  

 

 Crear un Sistemas de gestión de la calidad  

 Implementar Normas ISO 

 Estudio de satisfacción de los clientes (Riquelme, 2018). 

 

2.12.7. Importancia de implementar la mejora continua  

 Permite que la empresa tenga más fortalezas y oportunidades de 

mercado; además, disminuye de forma considerable las debilidades 

que puede provocar escasez productiva y pérdida de rentabilidad en 

la organización. 

 La organización estará a la vanguardia y poseerá un nivel competitivo 

muy elevado en el mercado. 

 Al tener análisis de cada uno de los procesos en la organización 

facilita la corrección de errores, inconvenientes, reprocesos y otras 

situaciones que afecten a la productividad. 
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 Crecer en el mercado, satisfacer la necesidad del cliente, adaptarse 

al medio, calidad, aumentar ventas, ser líderes de mercadeo; es lo 

que se conseguirá al tener una mejora continua en los procesos de la 

organización. 

 Orienta la organización hacia la excelencia en su producción. 

 Crea cambios positivos y recursos al ser una herramienta muy eficaz. 

 Trata de eliminar las fallas en la organización, ahorrando dinero y 

esfuerzos que significaran ganancias en un futuro (Riquelme, 2018). 

 
2.12.8. Control estadístico  

 
Para mantener la estabilidad de un producto en la organización evitando 

variabilidad del proceso; se utiliza herramientas estadísticas con condiciones 

específicas, para identificar las causas especiales que provocan la variación en 

los procesos de la organización (Merli, 2012). 

 
En una organización se puede aplicar control estadístico en cualquier proceso 

desde entrada, proceso y salida de un producto o servicio. Algunas 

herramientas utilizadas son:  

 

 Histograma de frecuencias en procesos 

 Hoja de verificación de todo el proceso en la organización  

 Gráfica de Pareto de productos y variaciones en el ciclo del producto   

 Diagrama de causa – efecto o Diagrama Ishikawa  

 Diagrama de concentración de efectos de mayor afectación en la 

empresa 

 Diagrama de dispersión que indicara los puntos variables en entrada, 

proceso y salida del producto  

 Cartas de control, etc.   

Donde se verificará de manera permanente el funcionamiento de la 

organización, eliminando variaciones por mano de obra, maquinaria, 

materiales, metodología, procesos y otros. Esta herramienta de control 
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estadístico tiene como finalidad un mejoramiento continuo y la productividad 

eficaz de la organización (Merli, 2012).  

 

2.12.9. Técnicas de mejoramiento  

 

La técnica principal depende de la recolección efectiva de información; así 

como también la aplicación de mejoras continuas en los procesos, aumentando 

la productividad y rentabilidad de la organización (Limusa, 2010).  

 

Para el mejoramiento de la producción de material pétreo en la mina de la 

constructora se utilizará el método DMAIC (Gómez, 2014 ).  

 

3. ANÁLISIS DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE MATERIAL PETREO 

 

3.1. Situación actual de la empresa 

 

El trabajo se realizó en la mina de la empresa CONVIALCAR S.A., ubicada en 

la parroquia de Mulaló, provincia de Cotopaxi.  

 

Se identifica los procesos utilizados hasta obtener el material pétreo para 

almacenar y el requerido por los clientes; iniciamos con la explotación, 

extracción, transporte, zarandeo, clasificación, almacenamiento y entrega del 

material pétreo.  

 

Al tener zarandas simples se debe realizar numerosos trabajos de logística y 

existe excesivos tiempos muertos al trasladarse de zaranda a zaranda para 

obtener el material pétreo solicitado. Por esto se realiza una propuesta para 

trabajar en la mejora del proceso de clasificación de material pétreo por 

zarandas múltiples y combinadas.   

 

 Su principal fuente de ingresos es la comercialización de material pétreo 

(figura 10) mediante la extracción y clasificación de los siguientes productos: 
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 Arena de enlucido 

 Granzón fino 

 Granzón grueso 

 Ripio 

 Piedra de empedrado 

 Piedra coco 

 Lastre fino  

 Lastre grueso. 

 

 

 
 

 

 

Figura 10. Materiales pétreos 
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La mina de la empresa CONVIALCAR S.A., en el proceso de extracción, 

clasificación y producción de diferentes materiales genera excesivos 

reprocesos al momento de conseguir el producto final (figura 11, 12 y 13).  

 

 

Figura 11. Proceso clasificación de piedra 
 

 

Figura 12. Proceso de clasificación de arena y ripio 

 

 

Figura 13. Proceso clasificación de granzón y lastre 
 

Se producen pérdidas económicas en la mina, por este motivo se realiza la 

investigación para identificar los factores que provocan estos reprocesos del 
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producto. Para esto se utilizará una técnica de mejoramiento de la calidad 

como es el DMAIC. 

 

3.1.1 Aplicación del método DMAIC 

 

En esta fase se busca tener una visión clara de la oportunidad de mejora 

encaminada a la satisfacción del cliente, en base a esto se obtiene un tema de 

mejora suficientemente específico, el cual se tomará para definir la solución 

final. 

 

3.1.1.1 Caso del negocio  

 

La mina de material pétreo realiza excesivos reprocesos de clasificación para 

obtener el material pétreo solicitado, ya que al trasladarse de zaranda a 

zaranda se genera una mayor logística, escases del material, excesivo tiempo 

al zarandear y pérdidas económicas. 

 

3.1.1.2 Definición de oportunidad  

 

Mejorar el proceso de producción de material pétreo reduciendo logística, 

inventarios, tiempo de trabajo y costos de producción.  

  

3.1.1.3 Definición de la meta 

 

Disminuir los reprocesos de clasificación de material pétreo por medio de 

combinación de zarandas.    

 

3.1.1.4 Alcance del proyecto 

 

El proyecto de investigación se considera desde el proceso de extracción hasta 

la entrega del material requerido por el cliente. 
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3.1.1.5 Mapa de procesos 

 

Procesos claves  

 

Producción de material pétreo 

 Extracción  

 Clasificación 

 

Distribución de material pétreo 

 

 Transporte 

 Equipo caminero  

 
 

Procesos de Apoyo 

 

 Control de calidad  

 Mantenimientos 
 

 
Figura 14. Mapa de proceso de producción de material pétreo.  
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3.1.1.6 Diagrama del proceso de producción  

 
En el siguiente diagrama se establece las etapas del proceso de producción de 

material Pétreo. 

 

 

Figura 15.  Etapas de producción del material pétreo 
 
 

3.1.1.7 Infraestructura  

 

La constructora en la mina consta en sus instalaciones con los siguientes 

componentes: 

 

 Zarandas (8) 

 Cargadora frontal (1) 

 Excavadora de oruga (1) 

 Cisterna de agua 

 Retroexcavadora (1) 

 Volquetas (3) 

 Área de circulación     

 Área de mantenimiento 

 Área de bodega de material pétreo  

 Área de clasificación de material  

 Oficinas y campamento 

Explotación 
Plan de 
Minado 

Despalme 

Explotación Trituración Clasificación 

Comercialización 
y Distribución 

PROCESOS DE DIRECCIÓN  
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El proyecto de investigación se considera desde el proceso de extracción hasta 

la entrega del material 

 

3.1.2 Matriz de priorización 

 

Mediante el uso de la matriz de priorización se busca tener en claro el proceso 

productivo donde tendrá más impacto el proyecto de mejora, en la cual para el 

desarrollo de esta matriz se definen los criterios que podrían tener alto impacto 

en la satisfacción del cliente. 

 

3.1.2.1 Criterios: 

En resumen, los criterios más importantes de los agregados pétreos son las 

siguientes: 

 

A. Tener un mejor tiempo de clasificación del material pétreo por zaranda 

B. Tener una menor cantidad de tiempos muertos estimados durante el 

proceso de producción 

C. Tener un material que cumpla con los estándares de calidad 

D. Tener menor desperdicio posible 

 

Una vez ejecutados los criterios mencionados anteriormente se pasa a ser 

comparados entre sí, la cual esto se realiza con una matriz en la que se le 

asigna valores respecto a la importancia de cada uno de los criterios, y la 

valoración es la siguiente (tabla 1): 

 

Tabla 1. Valorización 
Valorización 

Importancia Valor 

Muy Alta 9 

Alta 7 

Media 5 

Regular 3 

Baja 1 
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En la tabla 2 se presenta la matriz de priorización obtenida de cada uno de los 

criterios y su valoración, consiguiendo un mayor porcentaje en el criterio A con 

un 40,38 %, por otro lado, el que tuvo un menor porcentaje fue el criterio D con 

un 17,31%, es decir el proceso productivo que mayor impacto de mejora 

adquirió en el proyecto como se indica fue el criterio A.  

 

Tabla 2. Matriz de priorización para el criterio: Tener una mayor puntualidad en el despacho de producto terminado 

Matriz de priorización para el criterio: Tener una mayor puntualidad en el 
despacho de producto terminado 

  

 

A B C D Total Porcentaje 

A 
Tener un mejor tiempo de clasificación del material 
pétreo por zaranda  

9 7 5 21 40,38% 

B 
Tener una menor cantidad de tiempos muertos 
estimados durante el proceso de producción 

3 
 

5 3 11 21,15% 

C 
Tener un material que cumpla con los estándares 
de calidad 

3 3 
 

5 11 21,15% 

D Tener menor desperdicio posible 7 1 1 
 

9 17,31% 

      
52 100,00% 

 

Una vez valorado los criterios de la tabla 2, se desarrolla el análisis de las 

alternativas presentadas por el investigador, las cuales son analizadas a cada 

uno de los criterios en base a las alternativas planteadas: 

 

A. Planeación y distribución de la producción 

B. Gestión del material pétreo 

C. Proceso de zarandeado 

D. Gestión del talento Humano. La cual se indica a continuación: 

  

Tabla 3. Valorización 
Valorización 

Importancia Valor 

Muy Alta 9 

Alta 7 

Media 5 

Regular 3 

Baja 1 
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Al desarrollar el análisis por cada criterio de agregados pétreos se obtuvo lo 

siguiente: 

 
Para el criterio A; tener un mejor tiempo de clasificación del material pétreo por 

zaranda. En la tabla 4 de matriz de priorización se muestra con un mayor 

porcentaje la variable proceso de zarandeado con el 38,00% presentando 

mayor impacto el criterio C.   

 
Tabla 4. Matriz de priorización para el criterio: Tener un mejor tiempo de clasificación del material pétreo por zaranda 

Matriz de priorización para el criterio: Tener un mejor tiempo de clasificación del 
material pétreo por zaranda 

  Descripción A B C D Total Porcentaje 

A Planeación y distribución de la producción 
 

3 5 3 11 22,00% 

B Gestión del material pétreo 3 
 

1 5 9 18,00% 

C Proceso de zarandeado 9 5 
 

5 19 38,00% 

D Gestión del talento Humano 3 5 3 
 

11 22,00% 

      
50 100,00% 

 

Para el criterio B: tener una menor cantidad de tiempos muertos estimados 

durante el proceso de producción. En la tabla 5 de matriz de priorización se 

muestra con un mayor porcentaje la variable proceso de zarandeado con el 

36,11% presentando mayor impacto el criterio C.   

 
Tabla 5. Matriz de priorización para el criterio: Tener una menor cantidad de tiempos muertos estimados durante el proceso de producción. 

Matriz de priorización para el criterio: Tener una menor cantidad de tiempos 
muertos estimados durante el proceso de producción. 

  Descripción A B C D Total Porcentaje 

A Planeación y distribución de la producción 
 

5 3 3 11 30,56% 

B Gestión del material pétreo 3 
 

3 1 7 19,44% 

C Proceso de zarandeado 5 3 
 

5 13 36,11% 

D Gestión del talento Humano 1 3 1 
 

5 13,89% 

      
36 100,00% 

 

Para el criterio C: Tener un material que cumpla con los estándares de calidad. 

En la tabla 6 de matriz de priorización se muestra con un mayor porcentaje la 

variable gestión del material pétreo con el 33,33% presentando mayor impacto 

el criterio C.   
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Tabla 6. Matriz de priorización para el criterio: Tener un material que cumpla con los estándares de calidad 

Matriz de priorización para el criterio: Tener un material que cumpla con los 
estándares de calidad 

 
Descripción A B C D Total Porcentaje 

A Planeación y distribución de la producción 
 

2 1 3 6 15,38% 

B Gestión del material pétreo 3 
 

5 5 13 33,33% 

C Proceso de zarandeado 1 3 
 

5 9 23,08% 

D Gestión del talento Humano 3 5 3 
 

11 28,21% 

      
39 100,00% 

 

Para el criterio D: Tener menor desperdicio posible. En la tabla 7 de matriz de 

priorización se muestra con un mayor porcentaje la variable proceso de 

zarandeado con el 32,50%, presentando mayor impacto el criterio C.   

   
Tabla 7. Matriz de priorización para el criterio: Tener menor desperdicio posible 
Matriz de priorización para el criterio: Tener menor desperdicio posible 

 
Descripción A B C D Total Porcentaje 

A Planeación y distribución de la producción 
 

1 3 3 7 17,50% 

B Gestión del material pétreo 5 
 

1 5 11 27,50% 

C Proceso de zarandeado 3 5 
 

5 13 32,50% 

D Gestión del talento Humano 1 5 3 
 

9 22,50% 

      
40 100,00% 

 
Al analizar cada uno de los criterios, se desarrolla la matriz resumen de las 

alternativas con la cual el trabajo se enfoca en la mejora. 

 

Tabla 8. Matriz resumen 
Matriz resumen 

 

A. Tener un 
mejor tiempo de 
clasificación del 
material pétreo 

por zaranda 

B. Tener una menor 
cantidad de tiempos 
muertos estimados 

durante el proceso de 
producción 

C. Tener un 
material que 

cumpla con los 
estándares de 

calidad 

D. Tener menor 
desperdicio 

posible 
Porcentaje 

Importancia 40,00% 21,00% 21,00% 17,00% 
 

Planeación y 
distribución de 
la producción 

22,00% 31,00% 15,00% 18,00% 21,00% 

Gestión del 
material pétreo 

18,00% 19,00% 33,00% 28,00% 25,00% 

Proceso de 
zarandeado 

38,00% 36,00% 23,00% 33,00% 32,00% 

Gestión del 
talento 

Humano 
22,00% 14,00% 28,00% 23,00% 22,00% 

     
100,00% 
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Proceso de 
Zaranda 

Producción a tiempo 

No exista paros 

Clasificación rápida del 
material Pétreo 

Adecuado Manejo de 
Recursos 

No exista pérdida de 
material Pétreo 

No existe pérdida de 
tiempo por los 
trabajadores 

Cumplimiento de 
especificaciones del 

material 

Entrega a tiempo de 
los pedidos 

Entrega de la cantidad 
adecuada 

Entrega con 
especificaciones de 

calidad 

En base a la matriz de la tabla 8, se determina que la mejor alternativa es el 

proceso de zarandeado, en cuanto a la implementación de una sola zaranda 

múltiple combinada que clasifique 3 productos pétreos con mayor demanda en 

la mina como son arena de enlucido, granzón fino y piedra. 

 

Una vez identificado el proceso que será aplicada la metodología DMAIC, se 

identifica las características críticas. 

 

3.1.2.2 Identificación de las Características Críticas 

 

En este apartado se identifica las características que la organización y la 

clientela considera que son críticas, en la cual se denominan CTS (Critical to 

Satisfaction).  

 

A continuación, en la figura 16, se establece el diagrama de árbol de CTS. 

Figura 16. Diagrama de árbol de CTS 
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Una vez identificadas las características que deben ser analizadas y 

priorizadas, en referencia al índice de importancia para el cliente (IIC) y el 

grado de no conformidad (GNC), que dan como resultado la prioridad, se utiliza 

la escala de valoración siguiente: 

 

3.1.2.3. Índice de importancia 

 

Se establece una escala de evaluación para cada uno de los criterios que fue 

comparado para establecer un peso de importancia relativa. La escala que se 

consideró en la tabla 9 fue la siguiente:  

 

 

 

Tabla 9. Índice de importancia 
Índice de importancia 

Importancia Valor 

Muy importante 9 

Importante 7 

Medianamente importante 5 

Poco importante 3 

Muy poco importante 1 

 

3.1.2.4. Grado de no conformidad 

 

Asimismo, se establece una escala de evaluación para cada uno de los 

criterios, con los valores que se presentan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 10. Índice de importancia 
Índice de importancia 

Importancia Valor 

Muy alto 9 

Alto 7 

Medio 5 

Bajo 3 

Muy bajo 1 
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El resultado que se obtuvo del índice de importancia y el grado de no 

conformidad dan como prioridad mayor la clasificación óptima del material 

pétreo (tabla 11).  

 

Tabla 11. Matriz de atributos 
Matriz de atributos 

Descripción IIC GNC Prioridad 

No existan paros 5 7 35 

Clasificación óptima del material pétreo 9 9 81 

No exista pérdidas del material pétreo 5 7 35 

No exista pérdida de tiempo por los trabajadores 5 3 15 

Entrega a tiempo de pedidos 9 3 27 

Entrega de cantidad adecuada 5 7 35 

Entrega con especificaciones de calidad 7 7 49 

 

 

Partiendo del análisis realizado, se determinó que las CTS claves son las 

siguientes: 

 

 Clasificación correcta del material pétreo, ya que existe pérdidas 

económicas, por reprocesamiento del material en zarandas. 

 

 Entrega de especificaciones de calidad 

 

Al ser un producto para la construcción se debe realizar en base a las 

especificaciones de la normativa: 

 

 Arena y similares la NTE INEN 873 Segunda Revisión 2017-02 (ANEXO 

I). 

 Piedra la NTE INEN 2 017:94 (ANEXO II) 

 

En base a las CTS claves se realiza la matriz de atributos priorizados la cual se 

establece en la siguiente tabla:  
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Tabla 12. Matriz de atributos priorizados 
Matriz de atributos priorizados 

  1 2 Total Porcentaje 

1 
Clasificación 

óptima del material 
pétreo 

 7 7 58,00% 

2 
Entrega de 

especificaciones 
de calidad 

5  5 42,00% 

 

Los valores obtenidos serán utilizados para la comparación de CTS con los 

CTYs, para esta matriz se utiliza la matriz de priorización de criterios. 

 

Una vez determinados los valores del CTS claves; se pasará a definir las 

características del producto conocidas como CTYs, en la cual se describen 

mediante un diagrama de árbol (figura 17). 

 

 

Figura 17. Diagrama de árbol para los CTYs 
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Material pétreo 
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Con las CTYs determinadas; se analiza la matriz CTYs considerando la 

relación que tienen con los CTS priorizados anterior, en la cual se toma las 

siguientes valoraciones: 

 

Tabla 13. Valoración 
Valoración 

Denominación Valor 

Fuerte 9 

Media 3 

Débil 1 

 

En la tabla 14 se describe la matriz de comparación entre los CTS y CTYs con 

los resultados siguientes: 

 

 

 

 

Tabla 14. Matriz de comparación entre los CTS y CTYs 
Matriz de comparación entre los CTS y CTYs 

  
CTS Seleccionadas 

  

 
Priorización 

CTS 
58,00% 42,00% 

  

  
Clasificación optima 
del material pétreo 

Entrega de 
especificaciones de 

calidad 
Prioridad CTY Porcentaje 

C
T

Y
s

 

Angularidad 3 1 2 8,00% 

Forma de 
partícula 

3 9 6 24,00% 

Equivalente 
de arena 

9 9 9 36,00% 

Abrasión 3 3 3 12,00% 

Durabilidad 5 3 4 16,00% 

Material 
deletéreo 

1 1 1 4,00% 

    
25 100,00% 

 

Con las CTXs determinadas en la figura 18 se realiza la matriz de los CTXs y 

con eso se analiza la relación con los CTYs descritas, para realizar la 

valoración con la (tabla 15).  
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Figura 18. Diagrama de árbol para los CTXs 
 
 

Tabla 15. Matriz de comparación de CTXs y CTYs 
Matriz de comparación de CTXs y CTYs 

P
ri

o
ri

z
a
c
ió

n
 C

T
Y

s
 

Criterios 
      

Prioridad CTX 

Angularidad 
      

8,00% 

Forma de partícula       24,00% 

Equivalente de arena       36,00% 

Abrasión       12,00% 

Durabilidad       16,00% 

Material deletéreo       4,00% 

Se realiza la explotación de la mina 3 1   3 1 1,00 

C
T

X
s

 

Se envía el material por las zarandas 
 

9 9 
  

3 5,76 

Se traslada material por medio de 
equipo camionero 

3 
  

1 
 

1 0,40 

 

En base a la tabla 15 se puede determinar que hay que enfocarse en cuanto a: 

 

 El envío de material por zarandas 

 En base a estas matrices se logró observar la relación que existe entre 

las características del material pétreo que el cliente espera en los 

distintos procesos existentes, estos resultados se enfocan en el proceso 

de mejora en cuanto a la clasificación de material por zaranda.  

 

P
ro

d
u

c
c
ió

n
 d

e
 m

a
te

ri
a

l 
p

é
tr

e
o

 
Explotación 

Se realiza la explotación de la 
mina 

Clasificación 
Se envía el material por la 

zarandas 

Transportación 
Se la traslada por medio de 

equipo camionero 
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3.1.3 Definición de parámetros de desempeño 

 

Para definir el desempeño de la empresa se toma en cuenta un solo parámetro, 

en la cual la sirve para medir el grado de satisfacción del cliente respecto al 

material. 

 

Parámetro definido: 

 

Tasa de producción, en base a la clasificación de material por zarandas del 

lugar de estudio, en la cual el parámetro es la cantidad de material que se 

produce en una hora, para poder determinar cuál es la producción diaria y 

semanal, y de esta manera poder verificar el rendimiento de la mina por 

jornada de trabajo. 

 

3.1.4 Diagrama SIPOC MACRO 

 

En el siguiente diagrama se establece las entradas y salidas del proceso que 

se va a analizar, a continuación, se muestra el diagrama SIPOC realizado en el 

proceso de clasificación de material Pétreo (figura 19). 

 

 

Figura 19. Diagrama SIPOC MACRO del proceso 

 

 

Entrada 

•Orden de 
pedido de 
material 
pétreo 

 

•Explotar la 
mina 

Proceso 

•Envío de material a la 
zaranda con 
máquinaria pesada 

 

•Clasificación según el 
material 

 

• Ingreso de material en 
las 3 zarandas cada 
una indistintamente 

Salida 

•Recolección de 
material por equipo 
caminero 

 

•Almacenamiento 
en volquetas para 
envío  
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3.2. Medir   

 

En esta fase se identificará la situación actual de la empresa a través de la 

recolección de datos, obteniendo información real y precisa en cada una de las 

mediciones realizadas. 

 

3.2.1 Diagrama SIPOC detallado de cada proceso 

 

Se realiza en cuatro fases como se indica en la figura 20 de forma detallada 

cada una de las etapas.  

 

 

Figura 20. Diagrama SIPOC 
 

En el anterior diagrama, se puede evidenciar el proceso detallado en la mina 

del material pétreo contando con cuatro fases. En estos procedimientos, se 

denota un largo trabajo para poder clasificar el material que se quiere, de otra 

manera pasar por varias zarandas demostrando el tiempo que se puede 

requerir para alcanzar el resultado positivo y poder cumplir con los clientes.  
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3.2.2. Recolección de Datos de cantidad de material producido, en cuanto 

al envío de clasificación por Zaranda 

 

Tabla 16. Recolección de datos por zaranda 
Recolección de datos por zaranda 

Hora de inicio 
Hora de fin de 

actividades 
Material 

Despachado 
Material pétreo 

despachado por hora 

6:00 am 8:00 am Granzón fino 2 volquetas de 8 m³ 

8:00 am 10:am Arena de enlucido 2 volquetas de 8 m³ 

10:00 am 12:00 pm Granzón grueso 1 volquetas de 8 m³ 

Tiempo Inicio 
Tiempo de 

Finalización 
Material 

Despachado 
Material pétreo 

despachado por hora 

1:00 pm 2:00 pm Granzón fino 1 volquetas de 12 m³ 

2:00 pm 3:00 pm Arena de enlucido 1 volquetas de 12 m³ 

2:00 pm 3:00 pm Granzón grueso 1 volquetas de 12 m³ 

 

3.3 Analizar 

 

En este punto se genera una propuesta de mejora en el proceso de producción 

de material pétreo, utilizando las herramientas cualitativas las cuales arrojan 

datos que pueden ser analizados mediante graficas identificando la variación 

que existe en el proceso productivo de la mina. 

 

3.3.1 Análisis de la capacidad del proceso 

 

Se puede evidenciar los 3 primeros materiales con mayor demanda como lo 

sería, el granzón fino, arena de enlucido y granzón grueso, siendo los 

materiales más comprados, tanto en volquetas de 12 m³ como en las de 8 m³, 

estos materiales son despachados por hora, es por eso que se quiere 

implementar un nuevo método para el rendimiento del tiempo que genera 

cuando el material ha pasado 3 o 2 veces por la zaranda para luego despachar. 

 

3.3.2 Análisis del costo por cantidad de material producido por zaranda 

 

El análisis de precios de material zarandeado, en volquetas de 8 m³ se 

encuentra la arena de enlucido con un costo de 35,00 USD$, granzón fino 

25,00 USD$, granzón grueso 20,00 USD$, ripio 25,00 USD$, piedra de 
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empedrado 35,00 USD$, piedra coco 15,00 USD$, lastre fino 20,00 USD$, 

lastre grueso 20,00 USD$. Una vez que se zarandea el material, tanto el cliente 

como la empresa no desperdician el producto, ya que el cliente puede utilizar el 

material enseguida, que es dejado en el lugar de destino sin tener que hacer el 

procedimiento de zarandeo. Los materiales zarandeados no son tan costosos a 

diferencia del producto no procesado. 

 

Por otra parte, se posee los costos de las volquetas de 12 m³ entre la cuales, la 

arena de enlucido con un valor de 55,00 USD$, granzón fino 40,00 USD$, 

granzón grueso 35,00 USD$, ripio 35,00 USD$, piedra de empedrado 55,00 

USD$, piedra coco 25,00 USD$, lastre fino 35,00 USD$, lastre grueso 35,00 

USD$. Estos precios se encuentran con 20,00 USD$ y de 10,00 USD$ por 

encima a diferencias de las volquetas de 8 m³, pero manteniendo la misma 

calidad del producto.  

 

El procedimiento de zarandeo es realizado en muchos de los casos cuando 

una volqueta de la empresa queda suspendida por no tener un mantenimiento 

previo y correctivos, para ello se solicita a los clientes realizar el zarandeo del 

material pétreo seleccionado; para así ganar tiempo mientras se coloca en 

marcha el equipo caminero de la empresa; disminuyendo la utilidad de la mina 

(tabla 17). 

 

Tabla 17. Precios del material pétreo zarandeado por el cliente 
Precios del material pétreo zarandeado por el cliente 

N MATERIAL 
PRECIO $ 

VOLQUETA 8 m³ VOLQUETA 12 m³ 

1 Arena de enlucido USD$    35,00 USD$   55,00 

2 Granzón Fino USD$    25,00 USD$   40,00 

3 Granzón Grueso USD$    20,00 USD$  35,00 

4 Ripio USD$    25,00 USD$  35,00 

5 Piedra de empedrado USD$    35,00 USD$  55,00 

6 Piedra coco USD$    15,00 USD$  25,00 

7 Lastre fino USD$    20,00 USD$  35,00 

8 Lastre grueso USD$    20,00 USD$  35,00 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
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Existe una diferencia de precios en la venta del material pétreo para volquetas 

de 8 m3 y 12 m³ reduciendo 5,00 USD$, cuando el cliente zarandea hasta 

obtener el producto requerido. Se debe tomar en cuenta que al no zarandear la 

empresa sufre una pérdida representativa en sus ingresos.  

 

En muchos de estos casos el cliente no está dispuesto a esperar el proceso de 

zarandeo porque pierde tiempo, combustible, dinero; y, en algunos casos el 

cliente ya no regresa a la mina, lo que hace perder rentabilidad a la empresa. 

 

De la siguiente manera, se tiene que los precios de las volquetas de 12 m³ con 

diferencia a las de 8 m3 son de 20,00 USD$ y 15,00 USD$.  

Cuando la empresa tiene el material requerido por el cliente en stock como se 

indica en la tabla 18, es decir los materiales pétreos son zarandeadas por el 

equipo caminero de la cantera varían el costo aumentando en 5,00 USD$ 

cualquier producto.       

 

Entre ellos se encuentra arena de enlucido en 60,00 USD$, granzón fino 45,00 

USD$, granzón grueso 40,00 USD$, ripio con un costo 45,00 USD$, piedra de 

empedrado 60,00 USD$, piedra coco 30,00 USD$, lastre fino 40,00 USD$, 

lastre grueso 40,00 USD$. Se debe tomar en cuenta que existe una diferencia 

de 4 m³.  

 

Tabla 18. Precios del material pétreo zarandeado por la empresa 
Precios del material pétreo zarandeado por la empresa 

N.- MATERIAL 
PRECIO $ 

VOLQUETA 8 m³ VOLQUETA 12 m³ 

1 Arena de enlucido USD$    40,00 USD$     60,00 

2 Granzón Fino USD$    30,00 USD$     45,00 

3 Granzón Grueso USD$    25,00 USD$     40,00 

4 Ripio USD$    30,00 USD$     45,00 

5 Piedra de empedrado USD$    40,00 USD$     60,00 

6 Piedra coco USD$     20,00 USD$     30,00 

7 Lastre fino USD$     25,00 USD$     40,00 

8 Lastre grueso USD$     25,00 USD$    40,00 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
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Se realizó unas tablas de evaluación de ingreso durante 6 meses de las 

volquetas de 8 m3 y 12 m3 con materiales pétreos zarandeados y no 

zarandeados por la maquinaria y equipo caminero de la empresa, siendo de 

importancia para la investigación en la determinación de la situación actual de 

la empresa. 

 

En la tabla 19 se observa los ingresos de volquetas de 8 m3 por mes de cada 

uno de los materiales pétreos zarandeados por el equipo caminero de la 

cantera; así como también el producto más comercializado en los 6 meses.  

 

Tabla 19. Ingresos de los materiales pétreos zarandeados por la empresa en volquetas de 8 m3 

Ingresos de los materiales pétreos zarandeados por la empresa en volquetas 
de 8 m3

 

PRODUCTO
/VENTA 
(USD) 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

Total 
ingresos 
por cada 
material 

en 6 
meses 

Porcentaje 
de 

ingresos 
en 6 

meses 

Arena de 
Enlucido 

$1.500,00 $ 850,00 $ 900,00 $1.200,00 $2.000,00 $1.400,00 $ 7.850,00 28.62% 

Granzón 
Fino 

$ 850,00 $ 530,00 $ 500,00 $ 740,00 $ 860,00 $ 750,00 $ 4.230,00 15.42% 

Granzón 
Grueso 

$ 250,00 $ 680,00 $ 480,00 $ 320,00 $ 580,00 $ 460,00 $ 2.770,00 10,10% 

Ripio $ 380,00 $ 480,00 $ 350,00 $ 420,00 $ 450,00 $ 390,00 $ 2.470,00 9.00% 

Piedra de 
Empedrado 

$ 380,00 $ 320,00 $ 400,00 $ 320,00 $ 400,00 $ 450,00 $ 2.270,00 8.28% 

Piedra 
Coco 

$ 680,00 $ 480,00 $ 360,00 $ 550,00 $ 590,00 $ 590,00 $ 3.250,00 11.85% 

Lastre 
Fino 

$ 460,00 $ 320,00 $ 300,00 $ 400,00 $ 560,00 $ 480,00 $ 2.520,00 9.19% 

Lastre 
Grueso 

$ 380,00 $ 280,00 $ 380,00 $ 320,00 $ 350,00 $ 360,00 $ 2.070,00 7.55% 

Total 
ingresos 
por cada 

mes 

$4.880,00 $3.940,00 $3.670,00 $4.270,00 $5.790,00 $4.880,00 $27.430,00 100.00% 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 

Además, se evidencia los ingresos de cada material zarandeado por meses, 

donde la arena de enlucido resalta como unos de los materiales más vendidos 

en el mes de enero con 1.500,00 USD$, el cual es unos de los ingresos más 

importante de la empresa y así seguidamente el granzón fino con 850,00 

USD$, y así sucesivamente como se puede apreciar en la venta de los 8 

materiales se determinó un ingreso de 4.880,00 USD$ en el mes de enero.  
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Por otro lado, en el mes de febrero no se obtuvo la misma cantidad que el mes 

anterior siendo de 3.940,00 USD$. El mes de marzo se obtuvo ingresos de 

3.670,00 USD$ en que se evidencia un índice menor a todos los meses.  

 

Para los 3 meses restantes los ingresos son abril de 4.270,00 USD$, mayo de 

5.790,00 USD$ y junio de 4.880,00 USD$ donde se evidencia una mayor venta 

del material pétreo, demostrándose un total en estos 6 meses de 27.430,00 

USD$, solo en las volquetas se 8 m3. 

 

 
Figura 20. Ingreso mensual de materiales pétreos zarandeado por la empresa 

en volquetas de 8 m3 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 

 
En el gráfico 1 el diagrama de barras se puede observar las franjas de cada 

material pétreo distribuido con sus colores, como se aprecia el producto arena 

de enlucido resaltado durante todos los meses estando siempre por encima en 

las ventas llegando a tener un máximo de hasta 2.000,00 USD$ y siendo el 

monto más bajo en el mes de febrero decayendo a 850,00 USD$. 

 
Segundo material es el granzón fino siendo en el mes de mayo 860,00 USD$ y 

el más bajo en el mes de marzo, estando por debajo de la arena de enlucido. El 

granzón grueso alcanzó en el mes de febrero de 680,00 USD$. El ripio su nivel 

 $-

 $200,00

 $400,00

 $600,00

 $800,00

 $1.000,00

 $1.200,00

 $1.400,00

 $1.600,00

 $1.800,00

 $2.000,00

V
E

N
T

A
 P

O
R

 M
E

S
 

PRODUCTO  

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio



48  

más elevado en el mismo mes del granzón grueso al tener un valor de 480,00 

USD$. La piedra de empedrado alcanzó su máximo de ventas en junio 

450,00USD$. La piedra coco pudo alcanzar su mayor venta en el mes de enero 

con el valor de 680,00 USD$, lastre fino alcanzó un costo promedio de 560,00 

USD$ y el lastre grueso en el mes de enero de 380,00 USD$. 

 

 

El diagrama de pastel (gráfico 2) demuestra que el material más comercializado 

en los seis meses es la arena de enlucido con un total de 7.850,00 USD$ que 

representa el 28.62% del total de ingresos de la constructora del producto 

zarandeado para volquetas de 8 m3. 

 

El segundo material es el granzón fino con 4.230,00 USD$ que es el 15.42%. 

De ahí el resto de materiales pétreos como: la piedra coco con 11.85%, 

granzón grueso con 10.10%, lastre fino 9.19%, ripio el 9.00%, piedra de 

empedrado 8.28% y por último el lastre grueso con 7.55%.     

 
Figura 21. Porcentaje del producto zarandeado por la empresa más 

comercializado en los 6 meses en volquetas de 8 m3 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
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En la tabla 20 se observa los ingresos de volquetas de 12 m3 por mes de cada 

uno de los materiales pétreos zarandeados por el equipo caminero de la 

cantera; así como también el producto más comercializado en los 6 meses.    

 

Tabla 20. Ingresos de los materiales pétreos zarandeados por la empresa en volquetas de 12 m3
 

Ingresos de los materiales pétreos zarandeados por la empresa en volquetas 
de 12 m3

 

PRODUCTO
/VENTA 
(USD) 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

Total 
ingresos 
por cada 
material 

en 6 
meses 

Porcentaje 
de 

ingresos 
en 6 

meses 

Arena de 
Enlucido 

$1.200,00 $ 840,00 $ 820,00 $ 930,00 $ 850,00 $1.020,00 $5.660,00 31.87% 

Granzón 
Fino 

$ 450,00 $ 320,00 $ 420,00 $ 400,00 $ 300,00 $ 400,00 $2.290,00 12.89% 

Granzón 
Grueso 

$ 380,00 $ 290,00 $ 340,00 $ 300,00 $ 340,00 $ 350,00 $2.000,00 11.26% 

Ripio $ 560,00 $ 470,00 $ 490,00 $ 390,00 $ 500,00 $ 460,00 $2.870,00 16.16% 

Piedra de 
Empedrado $ 300,00 $ 240,00 $ 290,00 $ 250,00 $ 240,00 $ 220,00 $1.540,00 8.67% 

Piedra 
Coco 

$ 200,00 $ 180,00 $ 200,00 $ 220,00 $ 180,00 $ 160,00 $1.140,00 6.42% 

Lastre 
Fino 

$ 190,00 $ 200,00 $ 160,00 $ 210,00 $ 190,00 $ 180,00 $1.130,00 6.36% 

Lastre 
Grueso 

$ 180,00 $ 220,00 $ 200,00 $ 180,00 $ 190,00 $ 160,00 $1.130,00 6.36% 

Total 
ingresos 
por cada 

mes 

$3.460,00 $2.760,00 $2.920,00 $2.880,00 $2.790,00 $2.950,00 $17.760,00 100.00% 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 

 

Se observa los costos de estas volquetas varían, ya que son 4 m3 más que la 

anterior y por ello aumenta el costo, en el mes de enero hubo ingresos de 

3.460,00 USD$ donde fue el más elevado de todos los meses, febrero 2.760,00 

USD$ fue el ingreso más bajo de todos los meses, pero a lo largo de los meses 

se mantuvo un balance solo con diferencias de 150,00 USD$ y 200,00 USD$.  

 

Los ingresos que se consiguió en el mes de marzo 2.920,00 USD$, abril de 

2.880,00 USD$, mayo con 2.790,00 USD$ y en junio 2.950,00 USD$.  

 

En la suma de estos 6 meses se adquirió un monto de 17.760.00 USD$ en las 

ventas del material pétreo en volquetas de 12 m3. 
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Figura 22. Ingreso mensual de los materiales pétreos zarandeados por la 
empresa en volquetas de 12 m3 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 

En el grafico 3, las volquetas de 12 m3 no se evidencian la misma demanda 

que las de 8 m3 ya que se presenta un agregado tanto en la cantidad como en 

el costo. El mayor ingreso se obtuvo en la arena de enlucido en el mes de 

enero con 1.200,00 USD$, el granzón fino su mayor salida se efectuó en enero 

con aproximadamente 450,00 USD$, el granzón grueso teniendo su mayor 

compra en el mismo mes que los anteriores productos de 380,00 USD$, el 

material conocido como el ripio cerró el mes de enero con 560,00 USD$, la 

piedra de empedrado también se encontró su mejor salida en enero con 300,00 

USD$, en la piedra coco se represente fue en el mes de abril con 220,00 

USD$, lastre fino en el mismo mes que la piedra coco siendo de 210,00 USD$ 

y el lastre grueso se evidencia con más detalle en el mes de febrero. Resalta 

que los productos de mayor venta son la arena de enlucido y el ripio en 

volqueta de 12 m3. 

 
El diagrama de pastel (gráfico 4) demuestra que el material más vendido en los 

seis meses es la arena de enlucido con un total de 5.660,00 USD$ que 

representa el 31.87% del total de ingresos de la constructora del producto 

zarandeado para volquetas de 12 m3. 
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El segundo material es el ripio con 2.870,00 USD$ que es el 16.16%. De ahí el 

resto de materiales pétreos como: granzón fino con 12.89%, granzón grueso 

con 11.26%, piedra de empedrado 8.67%, piedra coco el 6.42%, lastre fino 

6.36% al igual que lastre grueso con 6.36%.     

 

 
Figura 23. Porcentaje del producto zarandeado por la empresa más 

comercializado en los 6 meses en volquetas de 12 m3 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 

 

En la tabla 21 se observa las ganancias por mes de cada uno de los materiales 

pétreos en volquetas de 8 m3; sino que en este caso al ser zarandeados por los 

clientes disminuye de forma considerable los ingresos de la empresa en los 6 

meses.  
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Tabla 21. Ingresos de los materiales pétreos zarandeados por el cliente en volquetas de 8 m3
 

Ingresos de los materiales pétreos zarandeados por el cliente en volquetas de 
8 m3

 

PRODUCTO
/VENTA 
(USD) 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

Total 
ingresos 
por cada 
material 

en 6 
meses 

Porcentaje 
de 

ingresos 
en 6 

meses 

Arena de 
Enlucido 

$1.500,00 $1.240,00 $1.120,00 $ 930,00 $1.450,00 $1.470,00 $7.710,00 36.61% 

Granzón 
Fino 

$ 450,00 $ 420,00 $ 400,00 $ 480,00 $ 400,00 $ 480,00 $2.630,00 12.49% 

Granzón 
Grueso 

$ 480,00 $ 390,00 $ 400,00 $ 390,00 $ 440,00 $ 350,00 $2.450,00 11.63% 

Ripio $ 460,00 $ 420,00 $ 380,00 $ 380,00 $ 360,00 $ 360,00 $2.360,00 11.21% 

Piedra de 
Empedrado $ 360,00 $ 300,00 $ 290,00 $ 250,00 $ 340,00 $ 320,00 $1.860,00 8.83% 

Piedra 
Coco 

$ 280,00 $ 230,00 $ 260,00 $ 240,00 $ 280,00 $ 270,00 $1.560,00 7.41% 

Lastre 
Fino 

$ 190,00 $ 200,00 $ 220,00 $ 260,00 $ 250,00 $ 200,00 $1.320,00 6.27% 

Lastre 
Grueso 

$ 200,00 $ 220,00 $ 180,00 $ 210,00 $ 200,00 $ 160,00 $1.170,00 5.56% 

Total 
ingresos 
por cada 

mes 

$3.920,00 $3.420,00 $3.250,00 $3.140,00 $3.720,00 $3.610,00 $21.060,00 100.00% 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 

En esta tabla se aprecia que en volquetas de 8 m3 no zarandeadas por la 

empresa representan una pérdida de material pétreo en stock ya que no se 

completa una clasificación del producto; y, el cual es vendido a un menor precio 

al cliente, es por ello que en enero se obtuvo 3.920,00 USD$, febrero 3.420,00 

USD$, marzo 3.250,00 USD$, abril 3.140,00 USD$, mayo 3.720,00 USD$ y en 

junio 3.610,00 USD$.  

 

Se mantuvo un balance de ventas de los materiales pétreos; sin embargo, si se 

evidencia un menor ingreso mensual, con la suma de los 6 meses dio una 

cantidad de 21.060,00 USD$. 

 

La empresa tiene una pérdida de 6.370,00 USD$ cuando el cliente realiza el 

zarandeado en volquetas de 8 m3.   
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Figura 24. Ingresos mensuales de los materiales pétreos zarandeados por el 

cliente en volquetas de 8 m3 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 

 

Como se aprecia en el gráfico 5 el diagrama de barras, se destacan dos de los 

materiales más vendidos como es la arena de enlucido y granzón fino. El 

granzón grueso y el ripio en algunos meses sin embargo por debajo de los dos 

mencionados anteriormente.  

 

En el mes de enero la arena de enlucido alcanzo un cierre con 1.500,00 USD$, 

granzón fino se vendió más en el mes de abril y junio a comparación con los 

demás meses teniendo un resultado de 480,00 USD$, el granzón grueso su 

mejor producción se logró en enero y mayo siendo de 480,00 USD$, el ripio en 

enero alcanzo su mejor venta de 460,00 USD$, la piedra de empedrado 

también fue en enero y mayo con 360,00 USD$, en cuanto a la piedra coco su 

principal venta se presentó en el mes de enero, mayo y junio con 280,00 USD$, 

el lastre fino su mejor venta se adquirió en abril y mayo con 260,00 $ y el lastre 

grueso se evidenciaron buenos resultados en febrero de aproximadamente 

220,00 USD$. 
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El diagrama de pastel (gráfico 6) demuestra que el material más vendido en los 

seis meses es la arena de enlucido con un total de 7.710,00 USD$ que 

representa el 36.61% del total de ingresos de la constructora del producto 

zarandeado por el cliente para volquetas de 8 m3. 

 

El segundo material es el granzón fino con 2.630,00 USD$ que es el 12.49%. 

De ahí el resto de materiales pétreos como: granzón grueso con 11.63%, ripio 

con 11.21%, piedra de empedrado 8.83%, piedra coco el 7.41%, lastre fino 

6.27% y al final lastre grueso con 5.56%.     

 

 
Figura 25. Porcentaje del producto zarandeado por el cliente más 

comercializado en los 6 meses en volquetas de 8 m3 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 

 

En la tabla 22 se observa las ganancias por mes de cada uno de los materiales 

pétreos en volquetas de 12 m3; sino que en este caso al ser zarandeados por 

los clientes disminuye de forma considerable los ingresos de la empresa en los 

6 meses.  
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Tabla 22. Ingresos de los materiales pétreos zarandeados por el cliente en volquetas de 12 m3
 

Ingresos de los materiales pétreos zarandeados por el cliente en volquetas de 
12 m3

 

PRODUCTO/
VENTA 
(USD) 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio 

Total 
ingresos 
por cada 
material 

en 6 
meses 

Porcentaje 
de 

ingresos 
en 6 

meses 

Arena de 
Enlucido 

$ 870,00 $ 740,00 $ 720,00 $ 770,00 $ 690,00 $ 700,00 $4.490,00 31.05% 

Granzón 
Fino 

$ 250,00 $ 220,00 $ 300,00 $ 320,00 $ 250,00 $ 290,00 $1.630,00 11.27% 

Granzón 
Grueso 

$ 380,00 $ 310,00 $ 290,00 $ 300,00 $ 370,00 $ 230,00 $1.880,00 13.00% 

Ripio $ 260,00 $ 300,00 $ 260,00 $ 280,00 $ 240,00 $ 200,00 $1.540,00 10.65% 

Piedra de 
Empedrado $ 220,00 $ 200,00 $ 180,00 $ 150,00 $ 200,00 $ 290,00 $1.240,00 8.58% 

Piedra 
Coco 

$ 190,00 $ 170,00 $ 200,00 $ 280,00 $ 160,00 $ 130,00 $1.130,00 7.82% 

Lastre 
Fino 

$ 200,00 $ 200,00 $ 170,00 $ 140,00 $ 280,00 $ 190,00 $1.180,00 8.16% 

Lastre 
Grueso 

$ 170,00 $ 190,00 $ 220,00 $ 210,00 $ 300,00 $ 279,00 $1.369,00 9.47% 

Total 
ingresos 
por cada 

mes 

$2.540,00 $2.330,00 $2.340,00 $2.450,00 $2.490,00 $2.309.00 $14.459,00 100.00% 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 

 

Para la finalización de las tablas de ingresos por la producción durante 6 meses 

en la empresa CONVIALCAR S.A., en las volquetas de 12 m3 de material 

zarandeado por el cliente, se alcanza en el mes de enero ingresos de 2.540,00 

USD$, en febrero 2.330,00 USD$, marzo con 2.340,00 USD$, abril con 

2.450,00 USD$, mayo de 2.490,00 USD$ y junio cerró el mes con 2.309,00 

USD$.  

 

En este tipo de volquetas no compran mucho por lo que la suma de estos 6 

meses es un nivel de ingresos muy bajo de 14.459,00 USD$ en comparación 

con las volquetas de 12 m3 de material zarandeado por la empresa, ya que el 

cliente prefiere obtener un producto listo para trabajar sin tener que realizar el 

proceso de selección, clasificación y zarandeo del material pétreo. 

 

La empresa tiene una pérdida de 3.301,00 USD$ cuando el cliente realiza el 

zarandeado en volquetas de 12 m3.   
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Figura 26. Ingresos mensuales de los materiales pétreos zarandeados por el 
cliente en volquetas de 12 m3 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 

La venta en volquetas de 12 m3  tiene una disminución considerable en la 

demanda del producto a diferencia de cuando la empresa tiene en stock los 

materiales pétreos requeridos.  

 

En el grafico 7 se observa que la arena de enlucido ocupa el primer lugar con la 

mejor venta en el mes de enero con 870,00 USD$, el granzón fino en el mes de 

abril su mayor venta con 320,00 USD$, el grueso predomino su demanda en 

enero y mayo cerrando con 380,00 USD$, el ripio se evidencio en febrero con 

300,00 USD$, la piedra de empedrado su prevalencia se ocupó en el mes de 

junio con 290,00 USD$, piedra coco se observa con mayor predominación en 

abril siendo de 280,00 USD$, el lastre fino su mayor venta fue en mayo de 

280,00 USD$ y el lastre grueso se vendió más en los meses de mayo y junio 

con 300,00 USD$.  

 

Es importante resaltar que los ingresos no fueron tan productivos en relación a 

los materiales pétreos zarandeados por la empresa y entregados de forma 

inmediata al cliente. Esto se debe también a que algunos clientes prefirieron ir 

a otras minas en vez de zarandear el material que requerían en ese momento.  
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El diagrama de pastel (gráfico 8) demuestra que el material más vendido en los 

seis meses es la arena de enlucido con un total de 4.490,00 USD$ que 

representa el 31.05% del total de ingresos de la constructora del producto 

zarandeado por el cliente para volquetas de 12 m3. 

 

El segundo material es el granzón grueso con 1.880,00 USD$ que es el 

13.00%. De ahí el resto de materiales pétreos como: granzón fino con 11.27%, 

ripio con 10.65%, lastre grueso 9.47%, piedra de empedrado el 8.58%, lastre 

fino 8.16% y al final piedra coco con 7.82%.     

 

 
Figura 27. Porcentaje del producto zarandeado por el cliente más 

comercializado en los 6 meses en volquetas de 12 m3 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 

 

 

 

3.4 Mejorar 

 

Se formula alternativas de mejoramiento en el proceso de producción de 

material pétreo, por medio de la utilización de zarandas múltiples combinadas, 

para poder así valorar los resultados mediante un análisis de Costos/Beneficio. 

31,05% 

11,27% 

13,00% 

10,65% 
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3.5 Controlar 

 

En la mina se desarrolla un Plan de control para efectuar las mejoras del 

proceso de producción de material pétreo, supervisar el desempeño en jornada 

de trabajo; así como también se implementará medidas preventivas y 

correctivas cuando el proceso no esté bajo control.       

 

3.6 Diagrama de Causa-Efecto 

 

 
Figura 28. Diagrama Causa-Efecto empresa CONVIALCAR S.A 

 
De acuerdo a la figura 21 se puede observar que el principal problema es la 

pérdida de clientes, debido a varios elementos que pueden afectar. Lo principal 

no tener un método actualizado de zarandeo y adecuaciones para obtener los 

materiales requeridos por el cliente.  
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El mal diseño de zarandas provoca pérdidas en la empresa, debido a que 

existe una mayor logística, tiempos muertos, maquinaria dañada por falta de 

mantenimientos a períodos determinados, ambiente laboral inadecuado o 

problemas esporádicos, métodos alterados por algún motivo en la producción o 

transporte de material pétreo, etc. 

 
Hay que toman en cuenta que la empresa en producción de material se 

encuentra en el rango de pequeña minería; motivo por el cual su producción se 

realiza de forma empírica y se tiene falencias en la estandarización de 

productos pétreos.  

 
Para obtener el material deseado por el cliente en este caso arena de enlucido 

se repite aproximadamente unas cuatro veces para que llegue hasta la 

especificación técnica y requerida por el cliente; esto se debe a que son 

materiales que no se consigue en cualquier mina y su proceso de zarandeo es 

demorado. 

 
Por lo que las propuestas de mejora es la estandarización en la utilización de 

zarandas combinadas, capacitaciones, eficiencia de producción, reducción de 

tiempo de espera del cliente, reducción de producción de los diferentes 

materiales pétreos, nuevas estrategias de producción, maquinaria actualizada y 

mantenimientos preventivos y correctivos de zarandas y maquinaria.  

 
4. RESOLUCIÓN TÉCNICA Y FINANCIERA PARA SOLUCIONAR LA 

PROBLEMÁTICA PLANTEADA 

 

4.1 Propuesta  

 

En el presente estudio se analiza la forma de mejorar la producción de material 

pétreo mediante el método DMAIC seis sigma que permite determinar las 

falencias y oportunidades de mejora mediante un control de todas las 

actividades que se encuentran inmersas en todo el proceso y con ello se crea 

la posibilidad de comparar el proceso y su desempeño actualmente con el que 

se obtendría una vez implementado la mejora. 
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La propuesta busca la implementación de una zaranda combinada con función 

múltiple, es decir al zarandear clasificar el material pétreo en tres productos 

distintos a la vez, de esta manera los gastos que implican producir el material 

pétreo se reducen de forma significativa optimizando los recursos de la empresa, 

reduciendo los tiempos improductivos y generando mayor rentabilidad.  

 

Además, se implementará una capacitación y preparación adecuada a los 

empleados de la empresa que busca modificar, mejorar, ampliar conocimientos, 

habilidades y actitudes del personal nuevo o actual, considerando que es una 

estrategia para mantener un capital intelectual acorde a las necesidades y retos 

que impone el cliente, buscando así la empresa incrementar los índices de 

productividad.  

 

A pesar de la fiabilidad y calidad de la maquinaria pesada de la empresa, la 

evolución tecnológica y el propio uso hacen que a lo largo de los años los equipos 

inevitablemente pierdan competitividad relativa con respecto a los nuevos equipos 

que ofrece el mercado. Ante esta situación como alternativa a la amortización 

definitiva del equipo caminero como una volqueta necesita una solución que será 

el mantenimiento preventivo, modificativo y correctivo adecuado y a tiempo.  

 

Con la implementación de una zaranda combinada que genere tres productos en 

un solo proceso indica que nuestra propuesta presenta las siguientes ventajas: 

 

 Tiempos de producción reducidos  

 Satisfacción de los clientes  

 Incremento en la economía de la empresa. 

 Optimización de los recursos 

 Aumento de la producción 

 Reducción de perdida de material  

 Capacitación a los empleados   
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4.2 Propuesta de indicadores para el control del proyecto 

 

Estos indicadores permiten mantener un mejor control de la producción 

basándose en una frecuencia que se ha considerado mensual para contabilizar la 

producción promedio de los productos pétreos. 

 

Tabla 23. Indicadores de control 
Indicadores de control 

N° Indicador 
Fórmula de 

cálculo 
Unidad de 

medida 
Responsable 

de la medición 
Frecuencia 

de medición 

1 
Productividad 

Granzón 

Volumen 
producido / 

volumen 
programado 

Producto 
terminado 

Coordinador de 
producción 

Mensual 

2 Desperdicio 
Restos y 

desperdicios / 
insumos 

cm 3 
Coordinador de 

producción 
Mensual 

3 
Tiempo de 
producción 

Tiempo real / 
tiempo 

programado 

Horas 
producción 

Coordinador de 
producción 

Mensual 

4 OEE 
Disponibilidad * 
Rendimiento * 

calidad 
Tiempo 

Coordinador de 
producción 

Mensual 

5 
Eliminación de 
una volqueta 

Rendimiento 
calidad 

Tiempo 
Coordinador de 

producción 
Mensual 

6 
Disminuir 

trabajadores 
Rendimiento Monetaria 

Coordinador de 
producción 

Mensual 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 

 

En la tabla 23 se realiza el control de los productos con el fin de tener un historial 

de la producción actual para poderla comparar con los datos que se obtendrán 

con la implementación.  

 

4.3. Ventajas y desventajas operativas entre el sistema actual y la 

propuesta  

 

Los beneficios del uso de esta herramienta se muestran en términos de 

rentabilidad ya que las ventas tienen un aumento considerable y los costos por el 

contrario se reducen, además esta herramienta se la puede aplicar a cualquier 

empresa fácilmente. 
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Genera una solución debido a que los resultados obtenidos son excelentes por el 

énfasis que se brinda la solución de problemas, dando como resultado un 

producto de mala calidad y muchas empresas pasan por alto que la metodología 

seis sigma es una herramienta para mejorar la calidad; y, dedican la aplicación de 

esta en áreas que no influyen para optimar la rentabilidad de la empresa. 

 

Tabla 24. Ventajas y desventajas operativas 
Ventajas y desventajas operativas 

 SISTEMA ACTUAL PROPUESTA 

 
 
 
 

VENTAJAS 
OPERATIVAS 

 

 Los costos se mantienen. 
 

 La rentabilidad es baja, 
pero la empresa se 
mantiene. 

 

 Entregas programadas a 
tiempo. 

 Incremento de la rentabilidad. 

 Reducción de los tiempos. 

 Optimización de recursos. 

 Reducción de la pérdida de 
material en el proceso. 

 Especificación de 
responsables de los 
procesos. 

 Ampliación de las funciones y 
responsabilidades del 
personal. 

 
 
 
 

DEVENTAJAS 
OPERATIVAS 

 

 Entregas en tiempos 
fuera de lo programado. 

 Pérdida de recursos. 

 Reproceso innecesario. 

 Pérdida de producto en 
el proceso. 

 

 

 Riesgo de desviación de la 
aplicación a áreas que no 
representan rentabilidad. 

 

 Perdida de enfoque de la 
herramienta. 
 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 

 

En la tabla 24 el sistema actual es evidente las desventajas operativas reflejan un 

factor importante en la pérdida del producto; el reproceso al zarandear el material 

pétreo genera un costo adicional; sin embargo, la empresa se mantiene 

funcionando.  

 

Al realizar la propuesta con la implementación de zarandas múltiples y 

combinadas, logística apropiada, maquinaria correcta, personal capacitado y 

adiestrado, control en los procesos y el cumplimiento de objetivos se generará 

una utilidad superior a la que se recibe en la actualidad. 
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4.4. Resultados  

 

La producción muestra mejoras evidentes en cuanto a la cantidad del material 

pétreo clasificado de forma eficiente; y, la entrega del producto solicitado por el 

cliente en tiempos más reducidos. 

 

Al implementarse el proyecto la producción diaria será de 320 m3 de material 

pétreo clasificado, entre los cuales prevalece la arena de enlucido que resulta ser 

el producto con mayor demanda, comparando este resultado con la producción 

antes de la propuesta es de 220 m3. 

 

La mejora se aplica en el zarandeado y clasificación de material pétreo, para 

observar los datos estimados después del progreso se muestra el cuadro de 

mejoras que se presenta los datos después de la aplicación de la propuesta, 

estos datos fueron tomados de los meses en los que se implementará el proyecto 

para relacionarlos a fin de mostrar que tenga una proyección a largo plazo (tabla 

25). 

 

Tabla 25. Comparación del sistema actual con el propuesto 
Comparación del sistema actual con el propuesto 

 
Tiempo 

Producto no 
conforme (m 

3
) 

Tiempo de 
proceso (horas) 

 

Actual 

2018 

 

Enero 220,00 60 

Febrero 1.840,00 120 

Marzo 903,00 98 

Abril 860,00 77 

Mayo 894,00 82 

Junio 648, 00 70 

 

Propuesta 

2018 

 

Julio 1.200,00 60 

Agosto 670,00 55 

Septiembre 657,00 53 

Octubre 504,00 40 

Noviembre 600,00 50 

Diciembre 523,00 42 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 
 

Un problema que muestra el proyecto es la falta de control en cuanto a la 

producción, ya que se registra una cantidad considerable de producto no 
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conforme con las especificaciones requeridas por el cliente; y, por ello evidencian 

la necesidad de mejorar la obtención del material pétreo al no hacerlo la cantidad 

de producto no conforme va a seguir en crecimiento y los recursos utilizados para 

corregir esta condición estarían mal invertidos. Solo en el mes de febrero se 

obtuvo una cantidad de 1.840,00 m3
 de producto no conforme, y con la propuesta 

se logró disminuir de forma significativa (tabla 25). 

 

La producción de material pétreo al momento de iniciar con las actividades cuenta 

con maquinaria que al implementar el proyecto se reduce, para el transporte y 

proceso de zarandeo se requiere de excavadora de oruga, retroexcavadora, 

cargadora frontal y tres volquetes para el transporte. Estos recursos se reducen 

con la implementación de la zaranda múltiple combinada al no ser necesario la 

retroexcavadora y los tres volquetes; sino más bien solo una volqueta, 

excavadora de oruga y cargadora frontal; el tiempo invertido en esperar a que el 

material se encuentre listo puede utilizarse para transportar el material terminado. 

 

4.5. Evaluación económica 

 

Al tratarse de una propuesta de implementación se evalúa el estado económico- 

financiero de la mejora. El proyecto muestra los costos generados por problemas 

solucionados y definidos en los cuales se observa la reducción de costos en 

inconvenientes encontrados. 

 

4.6. Demanda e ingresos  

 

La demanda se refiere a la cantidad de bienes y servicios que los consumidores 

están dispuestos a adquirir el material pétreo en un período de tiempo y a un 

precio determinado por la Constructora CONVIALCAR S.A. 

 

Los ingresos son incrementos de los recursos económicos de la empresa, es decir 

sus activos y pasivos. Se produce un ingreso cuando se realiza la venta de un 

producto en este caso arena de enlucido expuesto en la tabla 26 proyectándose el 

ingreso mensual.  

https://debitoor.es/glosario/definicion-de-activo
https://debitoor.es/glosario/definicion-de-pasivo
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4.7. Situación actual  

 

Una de las principales necesidades de este proyecto es conocer la situación 

actual de la Constructora CONVIALCAR S.A., la idea es tener un claro 

entendimiento del entorno de actuación económico del proyecto; y, las posibles 

mejoras que se puede adaptar para perfeccionar constantemente.  

 

Este es un proceso que permitirá tener claro los pasos a seguir para lograr el éxito 

de la propuesta.  

 

Tabla 26. Ingreso material pétreo arena de enlucido 
Ingreso material pétreo arena de enlucido  

Arena de enlucido volqueta de 8m
3 

N° AÑO DPI REAL PRECIO 
INGRESO 
ANUAL 

INGRESO 
MENSUAL 

0 2018 4800 $ 40,00 $ 153.600,00 12.800,00 

1 2019 7680 $ 40,00 $ 245.760,00 20.480,00 

2 2020 8064 $ 40,00 $ 258.048,00 21.504,00 

3 2021 8467 $ 40,00 $ 270.950,40 22.579,00 

Arena de enlucido volqueta 12m
3 

N° AÑO DPI REAL PRECIO 
INGRESO 
ANUAL 

INGRESO 
MENSUAL 

0 2018 1440 $ 60,00 $ 64.800,00 $ 5.400,00 

1 2019 2400 $ 60,00 $ 108.000,00 $ 9.000,00 

2 2020 2520 $ 60,00 $ 113.400,00 $ 9.450,00 

3 2021 2640 $ 60,00 $ 118.800,00 $ 9.900,00 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 
 
En las tablas 26 se indica los ingresos y la demanda que percibe CONVIALCAR 

S.A., de ello se proyecta mensualmente a tres años en los cuales se manifiesta el 

valor económico que recibe y lo que recibirá la empresa con las volquetas de 8 m3 

y 12 m3. 
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Tabla 27. Ingresos totales 
Ingresos totales  

AÑO INGRESOS TOTALES 

0 $ 218.400,00 

1 $ 353.760,00 

2 $ 371.448,00 

3 $ 389.750,40 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 

La tabla 27 expone los ingresos totales de la empresa en tres años; se observa un 

incremento en los ingresos dando una mayor rentabilidad en la actividad que se 

realiza; sin embargo, hay que analizar los mismos datos con la implementación 

del proyecto. 

 

4.8. Costos de producción antes de la propuesta 

 

El total de costos de producción se determinó en base a los costos 

administrativos, y los netos de producción de lo cual se obtiene en la tabla 28. 

 
Tabla 28. Costos de producción actual 
Costos de producción actual 

 
 
 
 
 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 

El resultado de la tabla 28 indica que el costo de producir los diferentes materiales 

pétreos es de 198.113,05 USD$, valores que resulta de analizar todo el proceso 

incluyendo los costos administrativos, mantenimiento, depreciación de los activos, 

sueldos y los combustibles de la maquinaria y equipo caminero. 

 

En la tabla 29 se visualiza que existe una reducción en cuanto a costos de 

producción; al implementar el proyecto los tiempos muertos se reducen y se 

transforman en tiempo útil para la producción generando mayor ingreso 

económico. 

 

COSTOS DE PRODUCCION $ 198.029,09 

COSTOS ADMINISTRATIVOS $ 83,96 

TOTAL, COSTOS $ 198.113,05 
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Tabla 29. Costos de producción con la propuesta 
Costos de producción con la propuesta 

 
 
 
 
 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 
La relación costo- beneficio para el proyecto se demuestra a continuación: 

 
Tabla 30. Relación costo- beneficio 
Relación costo- beneficio 

 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 

TOTAL 
INGRESOS 

INGRESOS $ 218.400,00 $ 353.760,00 $ 371.448,00 $ 389.750,40 $1.333.358,40 

COSTOS AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 
COSTOS 
TOTALES 

OPERATIVO $ 198.029,09 $ 168.597,72 $ 170.620,89 $ 172.668,34 $ 709.916,03 

ADMINISTRATIVO $ 83,96 $ 83,96 $ 84,97 $ 85,99 $ 338,88 

TOTAL $ 198.113,05 $ 168.681,68 $ 170.705,86 $ 172.754,33 $ 710.254,91 

 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 

 

Esta relación se programa a cuatro años en los cuales se determina los ingresos y 

costo total del proceso productivo, que evidencia económicamente los beneficios 

del proyecto.  

 

4.9. Indicador de recuperación  

 

Mediante este indicador se obtiene el beneficio que presenta el proyecto por cada 

valor invertido. 

 

Para la viabilidad de la propuesta, se debe tener en cuenta la comparación de la 

relación beneficio-costo (B/C) hallada en comparación con 1, así tenemos lo 

siguiente: 

 

 B/C > 1 indica que los beneficios superan los costos, por consiguiente, la 

propuesta del proyecto debe ser considerado por la empresa. 

COSTOS DE PRODUCCION $ 168.597,72 

COSTOS ADMINISTRATIVOS $ 83,96 

TOTAL, COSTOS $ 168.681,68 
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 B/C=1 Aquí no hay ganancias, los beneficios son iguales a los costos. 

 B/C < 1, muestra que los costos son mayores que los beneficios, no se 

debe considerar la propuesta de mejora para la empresa. 

A continuación, se realiza el cálculo de la relación beneficio-costo (B/C):  

 

    
                                  

                                    
 

    
              

            
 

         

 
Realizada la operación se obtiene que la relación beneficio-costo (B/C) es de 1,88 

significa que se obtendrá 1,88 dólares en beneficios por cada 1,00 dólar en 

costos. 

 
Con estos valores se demuestra que la implementación de la zaranda múltiple 

combinada genera ingresos mayores con un costo menor de producción; además, 

disminuye los recursos empleados consiguiendo una mayor obtención de material 

pétreo. El período de recuperación de la inversión (PRI) es corto y se muestra 

mediante el siguiente cálculo: 

 

    
                      

                   
     

 

 

    
           

            
 

 

 

    
           

            
 

 

         

 

Por lo tanto, este indicador (PRI) período de recuperación de la inversión revela 

un volar de 0,10; es decir el tiempo en que se va a recuperar lo invertido en la 

propuesta del proyecto es a los 0 años 1 meses 6 días.  
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Tabla 31. Periodo de recuperación 
Periodo de recuperación  

Inversión Inicial 15.000,00 

∑ Flujo Neto de Efectivo $ 608.103,49 

# de Años 4 

Periodo de Recuperación de la Inversión 0,10 

Periodo en Años 0 

Periodo en Meses 1 

Periodo en Días 6 

Tomado de: (Constructora CONVIALCAR, 2018) 
 
En la tabla 31 se muestra que la inversión para el proyecto es de 15.000,00 

USD$, que se recuperan en un período corto de tiempo dado la rentabilidad de la 

empresa. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

La investigación implementó un nuevo sistema de trabajo para el mejoramiento 

del proceso de producción de material pétreo, se evaluó el actual sistema de 

trabajo; con el nuevo método mostrando un resultado positivo, así también dando 

a conocer las ventajas y desventajas de los dos métodos planteados.  

 

Mediante la aplicación de esta propuesta se observa resultados positivos; la 

mejora y eficiencia a la hora de la producción y clasificado de los materiales 

pétreos; con la implementación del nuevo sistema se alcanzó 100 m3  diarios de 

producción más que el anterior sistema.  

 

Con la utilización de la metodología SIPOC, se pudo identificar los procesos de 

entrada, proceso y salida; logrando de esta manera contar con un banco de 

procesos de la producción de material pétreo, que se utilizó al identificar los 

puntos críticos de control para la medición.    

 

Se analizó la clasificación y zarandeo de material pétreo, con el fin de generar 

oportunidades de mejora y determinar costos-beneficio con la aplicación de la 

propuesta. 

 

Se cumplió a tiempo los requerimientos del cliente; y, una reducción de tiempo 

tanto para el comprador como para la empresa. 

 

La inversión de la propuesta para el mejoramiento de la producción de material 

pétreo es de $ 15.000,00; sin representar un monto de dinero demasiado alto 

considerando los beneficios y mejoras que se generarían al implementar el nuevo 

sistema de clasificación y utilización de zarandas combinadas; que ayudara de 

forma considerable a los ingresos de la constructora en un período corto de 

tiempo dado la rentabilidad de la empresa.   

 



71  

Se analizó que las actividades realizadas desde que un cliente contrató los 

servicios hasta la entrega del material pétreo cumplen con los requerimientos del 

cliente, disminuyendo tiempos de espera y un servicio más eficaz.  

 

Se planteó una propuesta de mejora en el proceso de producción de material 

pétreo mediante la metodología DMAIC en la constructora CONVIALCAR S.A., 

que ayudó a identificar las falencias al momento de producir el material requerido 

por el cliente.  

 

Se identificó y priorizó el uso de los diferentes recursos en la mina de la 

Constructora CONVIALCAR S.A, que sirve para tener una mayor utilidad para la 

empresa. 

 

5.2 Recomendaciones 

 

Continuar trabajando en esta propuesta para un crecimiento empresarial y adquirir 

nuevos clientes con el que se ve favorecido la producción y rentabilidad de la 

constructora. 

 

Implementar varias zarandas combinadas para lograr una eficiente y eficaz 

clasificación del material pétreo. 

 

La empresa CONVIALCAR S.A. debe mantener la maquinaria y equipo caminero 

en buen estado, con sus chequeos al día para prevenir cualquier percance; y, 

evitar perder tiempo valioso de producción. 

 

Ejecutar mantenimientos preventivos y correctivos planeadas en las zarandas 

para no tener inconvenientes con la producción de material pétreo. 

 

Poseer un manejo más apropiado de datos de producción, horas de trabajo, 

descansos y mantenimientos preventivos y correctivos de maquinaria y equipo 

caminero. 
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Realizar un estudio adecuado para la ubicación de las zarandas, aumentando la 

rentabilidad de la empresa; eliminando tiempos muertos, logística inapropiada, 

desubicación de los empleados; y, lograr una empresa de servicio más amigable 

satisfaciendo la necesidad de los clientes. 
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ANEXO I 

ARENA NORMALIZADA NTE INEN 873 Segunda revisión 2017-02 
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Tomado de: ASTM C 778-13, Standard Specification for Standard Sand 



81  

 
 

 

Tomado de: SERVICIO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN  
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ANEXO II 

NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 017:94 

PIEDRAS NATURALES PARA CONSTRUCCIÓN 
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Tomado de: INEN INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN 
 



 

 


