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Resumen

Este trabajo tiene por objeto desarrollar un sistema de gestién de calidad para el proceso de
produccion de bloques de tierra comprimida (BTC) de la empresa GS Block, el cual permita alcanzar
objetivos de mejora continua y cumplir con los requisitos y especificaciones de clientes, proveedores y
demas grupos de interés. Puesto que actualmente la empresa no lleva registro de cuantificacion de
calidad, se realiz6 un analisis de la situacion actual que permitié diagnosticar las deficiencias de los
procesos actuales, buscando los espacios apropiados para implementar herramientas de
aseguramiento de calidad que puedan aplicarse para la solucién de problemas y la mejora en los
procesos y producto. En una segunda instancia, se llevé a cabo la implementacion de mejoras en el
proceso de fabricacion y la propuesta de instalacion de un laboratorio de ensayos in situ para realizar
pruebas fisicas y mecanicas. Ademas, el trabajo busca ser un punto de partida para la futura
certificacién de una metodologia de produccién de BTC.

1. INTRODUCCION

El bloque de tierra comprimida (BTC) es un mampuesto fabricado mediante la compresién
de tierra con estabilizantes, que se encuentra alojada dentro de un molde, empleando un
equipo de prensado manual para bajas demandas de produccién o automatico para
sistemas industrializados (Bestraten et al., 2011; Falceto, 2012).

Las ventajas del BTC en comparacién con otros mampuestos de fabrica, como el ladrillo
ceramico o bloque de hormigén, pueden resumirse en su regularidad de forma, su adecuada
resistencia y la posibilidad de ser reciclados practicamente en su totalidad; ademas de sus
propiedades térmicas e higroscépicas (Vazques Espi, 2001). En cuanto a su produccion,
posee caracteristicas que lo hacen econdémico y ambientalmente amigable: requiere mucha
menos energia y no precisa de mano de obra altamente calificada (Rigassi, 1986).

El presente trabajo se llevo a cabo en la empresa GS Block S.R.L., en el marco del convenio
firmado con el Grupo Spaggiari S.R.L. y el Grupo de Investigaciéon y Desarrollo en Técnicas
de Construccion con Tierra (TIERRA FIRME) de la UTN FRSF. La organizacion fabrica BTC
para abastecer la demanda de mampuestos destinados a proyectos propios llevados a cabo
por la desarrolladora inmobiliaria del Grupo Spaggiari y, en menor medida, a la venta de
bloques al publico en general. Se encuentra ubicada en la ciudad de Egusquiza, Santa Fe.

Si bien el BTC existe desde hace décadas, su uso en Argentina todavia es limitado, su
produccidon se considera aun en fase de crecimiento y no cuenta con procesos productivos
estandarizados. La masificacion de su uso requiere superar ciertas barreras de mercado,
especialmente la competencia de los ladrillos convencionales, y para esto es necesario
obtener un bloque que cumpla ciertos estandares de calidad. A partir del trabajo conjunto
entre la empresa y el Grupo TIERRA FIRME se pudo detectar el interés de los directivos de
trabajar en la mejora continua e implementar sistemas de control de calidad que permitan
estandarizar y mejorar sus procesos y productos. Ademas, el disefio de este sistema de
gestion de calidad busca ser un punto de partida para la futura certificacion de procesos
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segun la Norma ISO 9001 (2015), a través de la confeccion de parte de la documentacién
necesaria correspondiente (ej. Manual de procedimientos para la realizacion de ensayos).

2. OBJETIVO

El objetivo del trabajo desarrollado es la implementacion de mejoras de procesos a través
del uso de herramientas de control de la calidad, el disefio de un laboratorio de ensayos
propio para la empresa y la elaboracion de la documentacion necesaria para el desarrollo de
un sistema de gestion de calidad (SGC).

3. METODOLOGIA
Las actividades a realizar para lograr los objetivos planteados son:

- Disposicion de la informacion: Se realiza una busqueda de informaciéon y aspectos
tedricos relacionados a la tematica de los distintos objetivos propuestos en el presente
trabajo. Ademas, se busca comprender las necesidades y expectativas de las partes
involucradas.

- Conocimiento de la empresa y sus procesos productivos: Se efectua un reconocimiento
de las instalaciones, distintas areas de trabajo y las etapas del proceso productivo de
BTC para comprender su funcionamiento. Se entablan charlas y realizan entrevistas con
el personal de planta, valorando su opinion y considerando las propuestas que puedan
llegar a ofrecer en relacion con las actividades que desempefian a diario. Se observa el
flujo de materiales, recolecta informacion existente dentro de la empresa con relacion a
sus procesos y se elaboran los diagramas de flujos correspondientes. Se releva la
distribucion de la planta actual. Se lleva a cabo un registro de los equipos utilizados,
reune informacion y realiza un analisis detallado sobre la materia prima, insumos,
producto final y las operaciones de producciéon de BTC a través del uso de herramientas
de control de la calidad (planillas) para el posterior estudio de datos.

- Elaboracién de un diagnéstico de la situacién actual de la empresa: Se avala la
informacion obtenida en las etapas anteriores con el objetivo de establecer puntos criticos
dentro del proceso. Se desarrolla y clasifica en un listado los posibles problemas de
calidad y puntos a mejorar que existen dentro de la empresa.

- Formulacién de propuestas de mejora del proceso de produccion de los BTC: Se propone
posibles soluciones para los inconvenientes detectados utilizando los datos obtenidos y
evaluando distintas alternativas.

- Planificacion e implementacion de un laboratorio de ensayos de materiales: Se analizaron
y desarrollaron los diferentes tipos de ensayos a realizar dentro del nuevo laboratorio, en
conjunto con la elaboracion y formalizacion de protocolos de trabajo. Se selecciond el
equipamiento requerido para el laboratorio de ensayos y se dieron instrucciones para su
instalacion y montaje dentro del predio de la nave industrial.

- Elaboracién de la documentacion final: Se elabora un Manual de Procedimientos donde
se detalla la metodologia de fabricacion del BTC con las mejoras propuestas. Por otro
lado, se incorpora un Manual de Procedimientos de Ensayos que establece los protocolos
y finalidad de cada uno de ellos.

4. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA

Para desarrollar un analisis completo de la unidad productiva de BTC y el consiguiente
estudio de proceso se efectua las correspondientes entrevistas al personal, relevamientos
de informacién y toma de datos en planta, utilizando diversas herramientas de analisis como
layout de la fabrica y diagramas de flujo de procesos que representan cada una de las
etapas del proceso de produccion de bloques, permitiendo de esta forma estudiar e
identificar puntos de mejoras en el mismo.
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En la figura 1 se observa el proceso de producciéon detallado con las diferentes etapas
mencionadas, sus productos intermedios, insumos de produccion y desperdicios.
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Figura 1: Diagrama de flujo de produccion de BTC

4.1 Almacén inicial

El almacén inicial se constituye por cuatro partes que corresponden a cada una de las
materias primas utilizadas en el proceso de produccion de los BTC, pudiendo apreciarse en
las figuras 2, 3 y 4 los acopios correspondientes a cada una de las materias primas.

Tierra: Se acopia en forma de montafa en la parte exterior de la planta, a la intemperie, se
mantiene oreada por los operarios y se protege con lonas en situaciones de prondsticos de
malas condiciones climaticas para evitar la hidratacion excesiva e inconvenientes en las
etapas posteriores.

Arena: Se acopia en forma de montana en la parte exterior de la planta, a la intemperie y
proxima a la tierra, del mismo modo que ésta. Se protege en casos de condiciones
climaticas desfavorables.

Cal: Llega en pallets que contienen 66 unidades, que luego son transportados a través de un
autoelevador hacia un depésito cerrado utilizado para ese fin.

Cemento: Llega en pallets que contienen 48 unidades, que luego son transportados a través
de un autoelevador hacia el mismo depésito cerrado de cal.
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La tierra se adquiere de un proveedor en la comuna de Aldao, mientras que la arena se
adquiere en la ciudad de Rio Tercero (Cérdoba). En cuanto a la cal (aérea hidratada marca
SI CAL) y el cemento (HOLCIM CPF 40) se compran en un corraldon de la ciudad.

Figura 2: Acopio tierra Figura 3: Acopio arena gruesa

Figura 4: Almacén de conglomerantes

4.2 Tamizado

La etapa de tamizado se divide en dos procesos: tamizado de tierra y tamizado de arena
gruesa:

Tamizado de tierra: Una vez acopiada la tierra se procede a llenar bolsones de 1 m®, para
luego, con el uso del autoelevador, efectuar la correspondiente carga de la zaranda. Esta
accion se lleva a cabo elevando la bolsa por encima de la zaranda y realizando la apertura
de un agujero que posee en la parte inferior de la misma, dejando caer el material sobre la
maquina. Ademas, se utiliza una malla metalica especial de 2 mm la cual separa la tierra por
granulometria, descargando el material tamizado en otro bolsén de igual volumen. La tierra
retenida sobre la zaranda se almacena para luego ser molida y zarandeada nuevamente.

Tamizado de arena: En este proceso la carga de la maquina zaranda se realiza
manualmente a través del uso de palas, y se utiliza una malla metalica de 5 mm. De la
misma manera que con el tamizado de tierra, el material Util que pasa por la malla se
descarga en un bolsén de 1 m®, descartando asi el excedente que no lo hace.
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Figura 5: Tierra antes (izquierda) y después de ser procesada (derecha)

4 .3Mezclado

Se introducen la tierra y arena provenientes de la etapa de tamizado, en conjunto con la cal
y el cemento provenientes de la etapa de almacén inicial. Se preparan baldes de 8 litros con
las proporciones adecuadas para la mezcla, siendo éstas las indicadas en la tabla 1. Luego
se llena la mezcladora con estas dosificaciones y se procede al mezclado con agregado
controlado de agua tratada por osmosis inversa hasta lograr una humedad relativa en la
mezcla del 8%, y que esta adquiera un grado de homogeneidad satisfactorio, factores que
se evaluan por tacto de un operario experimentado.

Esta etapa posee un tiempo de espera aproximado de 7 a 8 min, luego del cual se descarga
la mezcla en baldes de 8 litros para pasar a la siguiente etapa.

Tabla 1: Dosificaciéon

. Densidad Baldes Proporcion (%)
Material 3 .
(kg/m”) (unidad) volumétrica peso
Tierra 1160 8 55 55
Arena 1550 3 21 28
Cemento 900 2 14
Cal 600 1,5 10 8

= Tierra

= Ar. Gruesa

Dosificacion en volumen

.

= Cemento

Hm Tierra

Dosificacion en peso

mAr. Gruesa

Figura 6: Dosificaciones en peso y volumen
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Figura 7: Sector de mezclado
4.4Homogeneizado

Los baldes de 8 litros de mezcla provenientes de la etapa anterior se vuelcan en la
homogeneizadora, donde se eliminan los grumos existentes. Luego se vuelven a llenar los
baldes con la mezcla en 6ptimas condiciones para la etapa siguiente.

4 5Prensado

Los baldes con mezcla 6ptima se descargan en las tolvas anexadas a las prensas
hidraulicas, donde se comprime el material con una presién de 14,2 kgf/cm?. La forma del
bloque esta definida por el molde en la prensa. Luego se retiran manualmente de la prensa y
se les realiza una inspeccion visual rapida para detectar imperfecciones y, en caso de estar
aprobados, se colocan en un pallet, siendo caso contrario apartados para reproceso
(vuelven a prensarse).

Figura 8: Prensado

4.6 Curado

En esta etapa los blogues se riegan manualmente de manera intermitente y, cuando termina
la jornada, se enciende el sistema que suministra agua en forma de lluvia durante 20
minutos, con una pausa de 40 minutos, en forma de ciclo.

En la figura 9 se puede apreciar la organizacion del sector para la produccion, los pallets
que poseen una sola hilada es la produccién de un dia laboral y cada uno de ellos esta
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conformado por 48 bloques provenientes del prensado. Habiendo completado 24 horas de
curado de esta forma y tomando ya mayor resistencia para ser manipulados, los mismos son
estibados junto con los bloques de los pallets laterales que se apilan hasta 8 o 9 hiladas,
cantidad de bloques que completan un pallet terminado (Figuras 10 y 11). Estas actividades
se realizan al comenzar la jornada laboral, teniendo como objetivo la generacion de espacio
para la nueva produccion diaria.

Una vez que los pallets completan la cantidad maxima permanecen durante 10 dias en la
camara de curado para luego ser paletizados nuevamente y transportados al exterior.
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Figura 9: Zona de curado

Figura 10: Organizacion de bloques en curado

4.7 Paletizado

Los pallets provenientes de la etapa de curado se mojan nuevamente y se envuelven
completamente con papel film, con el objetivo de que los estabilizantes sigan reaccionando y
se favorezca la ganancia de resistencia, para luego ser trasladados a la zona de
almacenamiento final, al aire libre.

Pasados los 28 dias desde el moldeo y prensado las piezas se encuentran listas para ser
utilizadas.
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Figura 11: Paletizado y acopio final de los bloques

4.8Layout de planta

La figura 12 visualiza la distribucion de los equipos y el flujo de materiales dentro de la
planta, desde que llega la materia prima hasta que es almacenado el producto final.

Almacenamiento
de Producto Final

Acopio

;m FLUJO DE MATERIALES FLUJO DE MATERIALES |
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Figura 12: Distribucidon de equipos y sectores de GS Block
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5. DIAGNOSTICO

A partir de la informacioén recolectada y procesada, se prosigue con la interpretacion de las
necesidades y puntos de analisis a considerar, algunos de ellos mencionados por el
personal y otros, identificados a partir de la visualizacion y analisis del proceso. En la etapa
de analisis, se implementaron herramientas de calidad que buscan cuantificar la magnitud
de ciertas situaciones encontradas.

A continuacion, se describen las acciones propuestas a la organizacion en busca de
implementar mejoras en el proceso productivo, las cuales se basan en el diagndstico
organizacional previamente elaborado. Estas mejoras se clasifican en tres tipos:

- Procedimientos: Se lograron identificar ciertos puntos en diferentes etapas del proceso
que pueden ser optimizados. Desde el punto de vista de la calidad se trata de la
prevencién y control de los materiales a utilizar; condiciones de los mismos; metodologias
de procesamiento; tiempos; etc. La implementacion de estas sugerencias permitira
prevenir o detectar de manera temprana fallas y promover la estandarizacion del proceso
y el producto.

- Mejora continua del proceso de produccion y el producto final: Consiste en la propuesta
de implementacion de ensayos mecanicos y procedimientos que permitan evaluar y
optimizar de manera continda las caracteristicas tanto de la materia prima como del
producto final. Para ello, se propone la realizacién periddica de ensayos de laboratorio
que permitan lograr un salto de calidad en el mampuesto, de manera de adquirir mayor
competitividad en el mercado, cumpliendo los requerimientos del cliente y los demas
grupos de intereés.

- Fallas en el proceso: Se detectaron dos problemas de calidad en el proceso de
manufactura del bloque. El primer item trataba puntos del proceso que pueden mejorarse
o prevenir fallas a partir de actividades preventivas, en este caso son dos fallas puntuales
que se evidenciaron dentro del proceso de produccion y deben cuantificarse a fin de
evaluar su gravedad.

6. PROPUESTAS DE MEJORAS

Se presentan las principales propuestas de mejora de proceso y cambios en los
procedimientos de trabajo, en pos de lograr los objetivos mencionados, considerando la
instalacion del laboratorio de ensayos propio dentro de la organizacion.

6.1 Modificacion en la etapa de tamizado

Actualmente se realiza un tamizado de la tierra proveniente del acopio, y lo que se descarta
pasa por la molienda para luego ser tamizado por segunda vez. Esta sugerencia consiste en
eliminar una actividad de tamizado con la finalidad de reducir la variabilidad en la
composicion de las partidas de tierra.

TAMIZADO

| | .| CcARGA | i <2 sl N |
< !EMBOLS.ADO!—PE B it }—» TAMIZADO 1 > > ALMACEN |
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Figura 13: Metodologia de trabajo actual (arriba) y nueva propuesta (abajo)
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Esta propuesta garantiza una metodologia de trabajo estandarizada, operando siempre con
el mismo tipo de materia prima (composicion de la tierra uniforme) y a su vez, optimizar la
etapa suprimiendo una actividad de tamizado (considerado retrabajo), lo cual influye
directamente en la calidad final del BTC, en la eficiencia del proceso productivo y en el
trabajo realizado por los operarios. En sintesis, se propone moler toda la tierra, luego
pasarla por la zaranda y almacenarla nuevamente, de manera de que toda la tierra que se
utilizara en el proceso sea molida y tamizada previamente, tal como se indica en la figura 13.

6.2 Mejoras en el almacenamiento de materia prima

Actualmente la tierra y la arena gruesa sin procesar se encuentran almacenadas al aire libre,
estas condiciones de almacenamiento pueden generar inconvenientes a la produccién los
dias afectados por las condiciones climaticas adversas.

Los beneficios que genera el resguardo de la materia prima bajo un techo o dentro de un silo
son los siguientes:

- Nivel 6ptimo de humedad para ingresar al proceso productivo: la materia prima debe
estar lo mas seca posible tanto para lograr un mejor tamizado y/o molido, como asi
también para optimizar el mezclado con los conglomerantes.

- Mejor organizacion para el proceso de tamizado: si se establece una parte de este
espacio como permanente para esta actividad, seria posible planificar y realizar esta
tarea de manera mas eficiente.

- Mayor productividad: relacionado al item anterior y al ahorro de tiempo en tareas de
tapado y movimiento, se lograria obtener mas tiempo para dedicar a otras actividades del
proceso.

- La vida util de la malla metalica utilizada en el proceso de tamizado aumentaria debido a
que no se deterioraria por oxidacion o por alto grado de manipulacion (el deterioro ocurre
cuando el nivel de humedad es tal que los granos de tierra no pasan por la malla).

- Menor desgaste del personal: se torna tedioso el hecho de depender constantemente de
las condiciones de clima para cubrir el material, realizar movimientos y en ciertas
oportunidades tamizar o moler material humedo.

6.3 Implementacion de ensayos de laboratorio

Se desarrollé un Manual de Procedimientos para la realizacion periddica de ensayos de
laboratorio a los BTC producidos. Se entregd ademas un informe con los planos del nuevo
laboratorio de ensayos a construir en el predio de la nave industrial y un listado con el
equipamiento requerido por el mismo. En la tabla 2 se muestra una tabla resumen de los
ensayos propuestos en el Manual de Procedimientos.

Tabla 2: Ensayos a realizar en el nuevo laboratorio

Ensayos sobre materia prima Ensayos sobre la mezcla Ensayos sobre producto final
- Analisis granulométrico - Humedad 6ptima -Resistencia a la compresion
L . - Resistencia a la compresién
- Determinacién del contenido
. saturada
de humedad de la tierra . . .
o _ -Resistencia a la erosion
- Determinacion del materei humeda por pulverizado de
fino que pasa el tamiz IRAM # agua a presion
200 por lavado -Resistencia a la abrasion
- Determinacién  del limites - Ciclos de humedecimiento y
liquido (LL) y plastico (LP) y secado
indice de plasticidad -Resistencia a la traccion por

flexiéon — modulo de rotura
- Ensayo de caida de un ladrillo
completo
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6.4 Optimizacién del uso de los conglomerantes y su resguardo intermedio

Se propuso optimizar el almacenamiento (inicial e intermedio) de cal y cemento, y evaluar de
manera periodica la calidad de la cal y el agua empleadas. Esto acarrearia los siguientes
beneficios:

- Evitar usar cal envejecida que haya perdido sus propiedades y afecte la calidad (dureza
superficial, resistencia) del bloque una vez curado.

- Evitar la presencia de grumos de cal dentro de la masa del bloque, mejorando su calidad
y aspecto visual (los grumos alteran la resistencia del bloque y pueden apreciarse
visualmente).

- Optimizar el proceso de mezclado incorporando la cal con la menor cantidad de humedad
posible.
6.5 Mejoraen la etapa de tamizado

En el proceso de tamizado se recomendé el cambio de la malla utilizada (2 mm) por una de
menor tamano (idealmente 0,4 mm). Esto se debe a que, disminuyendo el tamafo de la
malla metalica se reduce la cantidad y el tamafio de grumos que pasan por ella y, por
consiguiente, se obtiene una mejor granulometria de la tierra que se utiliza.
6.6 Optimizacion de la etapa de mezclado
Se propuso realizar las siguientes actividades en dicha etapa:
- Verificacion de niveles de humedad en los materiales para el mezclado.
- Evitar la incorporacion de bloques ya curados.
- Control de los tiempos de mezclado.
- Respetar el orden correcto de incorporacién de materiales.
Beneficios:
- Optima homogeneidad de la mezcla.

- Evitar formacion de grumos.

6.7 Mejoras en la etapa de curado

Se deben optimizar y estandarizar los periodos de riego manual durante la jornada diaria
(cuando el sistema de riego automatico no se encuentra activado), debiendo realizarse cada
1 hora. Una vez finalizada la jornada laboral, encender el sistema de riego automatico que
suministra agua en forma de lluvia durante 20 minutos, con una pausa de 40 minutos, en
forma de ciclo.

Beneficios:
- Evitar que se generen heterogeneidades en el tiempo de curado de los bloques.
- Optimizar los tiempos de curado.

6.8 Identificacion y proteccidon adecuada de los pallets en almacenamiento final

Se debe procurar que la identificacion de los pallets en el almacenamiento final se realice en
todos los casos, favoreciendo el uso de las planillas de control implementadas. A partir de
los ensayos de materia prima planteados, se propone lograr una adecuada trazabilidad que
permita identificar con qué partidas fueron producidos los diferentes bloques almacenados.

Beneficios:

- Optimizar el control de los pallets almacenados en el exterior.
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- Favorecer la identificacion de causas en fallas que pueden surgir, promoviendo la mejora
continua.

6.9 Evaluacion y optimizacién de la dosificacion utilizada

La dosificacién de los materiales influye de manera directa tanto en el costo del producto
como en su calidad final. Se propuso confeccionar diferentes series de prueba modificando
las cantidades de materia prima y, mediante la realizaciéon de ensayos fisicos y mecanicos
se podra cuantificar el efecto de las nuevas dosificaciones en las propiedades finales de los
bloques.

6.10 Evaluacion de la disposicion de los blogues en la cAmara de curado

El curado debe ser un proceso controlado que garantice que las propiedades finales de
todos los bloques sean homogéneas. Ademas, el tiempo de permanencia del producto en la
camara afecta la capacidad y costos de produccion.

De manera similar a lo propuesto con las dosificaciones, se sugiere realizar ensayos que
permitan cuantificar los efectos del tiempo de curado en las caracteristicas del bloque en
pos de optimizar dicha etapa.

7. CONCLUSION

Este trabajo resulté fundamental para la organizacion en vistas a la formalizacién y la mejora
del proceso productivo de los BTC, sirviendo como base para posteriores estudios
enfocados en la optimizacion y estandarizacion de procesos. Ademas, se dio un gran paso
hacia la futura certificacién de procesos segun la Norma ISO 9001:2015, la cual pretende
alcanzar la organizacion a través de un enfoque basado en procesos y no conformidades. El
proceso de certificacion debe ser progresivo y requiere un alto compromiso por parte de la
alta direccion para poder ser transmitido desde alli hacia toda la organizacion. Como
segunda etapa del trabajo realizado, se formaron nuevos vinculos con la empresa (firma de
un nuevo convenio) para continuar avanzando en el logro de los objetivos.
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