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RESUMEN

En la actualidad, el mercado de reciclaje tiene una tendencia de crecimiento sobre el 5% anual
(Grand View Research, 2020), esto obliga a las empresas que se encuentran en esta industria
buscar métodos que les permita aumentar su productividad. Este estudio examina como
optimizar procesos de reciclaje de una empresa recicladora de neumaticos fuera de uso NFU.
Para esto se implementaron herramientas Lean Six Sigma bajo la metodologia DMAIC,
completando las primeras cuatro fases; definir, medir, analizar y mejorar. Para identificar y
desarrollar el plan de mejoras se realizé un levantamiento del proceso mediante el mapeo de la
cadena de valor con un VSM, definiendo las oportunidades en base a los tiempos de ciclo y un
analisis del porcentaje de valor agregado de las actividades. Adicionalmente se evaluo la
eficiencia en el aprovechamiento de recursos con una métrica cuantitativa denominada waste
efficiency. Se identificaron problemas principalmente en el area de molienda y tamizado que
fueron tratados mediante la implementacion de mejoras de rdpida implementacion. Se
utilizaron herramientas como 5s, Poka-yoke, SMED, entre otras, para aumentar la
productividad (en base a su produccion diaria) en un 9%. También se consiguié aumentan el

indice waste efficiency en un 3%.

Palabras clave: DMAIC, Lean, NFU, Reciclaje, Six Sigma, SMED, VSM, Waste Efficiency



ABSTRACT

Nowadays, the recycling market has a growth tendency over 5% per year (Grand View
Research, 2020). This has encouraged companies in this industry to research new methods that
allows them to increase their productivity. This study focuses on how to optimize the recycling
process of an end-of-life tire recycling facility. In this case, the four first stages were completed,
define, measure, analyze and improve. To identify and develop the improvement plan, a
process survey was carried out by mapping the value chain with a VSM. The improvement
opportunities were identified based on cycle times and an analysis of the value-added
percentage. Additionally, there was an evaluation of a quantitative metric know as waste
efficiency that measures how well the materials are being used in the context of recycling.
Finally, through the implementation of quick wins, based on tools such as 5s, Poka-yoke,
SMED, among others, it was possible to increase productivity (based on daily production) by

9%. The waste efficiency index was also increased by 3%.

Key words: DMAIC, End-of-life Tires, Lean, Recycling, Six Sigma, SMED, VSM, Waste

Efficiency
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1. INTRODUCCION

La industria del reciclaje conformé un mercado mundial que vale mas de 53,71 billones
de dolares en el afio 2019 y prevé crecer anualmente 5,2% hasta el afio 2027 (Grand View
Research, 2020). Es la Gnica industria que no ofrece un producto final a partir de materia primas
encontradas en estado natural (EPA, 2018); los productos son regenerados de material usado.
Esto se lo hace para que tengan una nueva vida Util y retrase la contaminacion mundial (EPA,
2018). Actualmente, se pueden encontrar productos fabricados con material reciclado, la

mayoria son destinados a la industria del arte y del deporte (University of Tennessee, 2019).

Uno de los residuos mas complicados de aprovechar ha sido el caucho, solo por encima
de los residuos electronicos y el plastico (Franco, 2015), y mas adn si se los tiene que reciclar
en forma de llantas. La continua industrializacion, rapida urbanizacion y expansion de ciudades
(Grand Review Research, 2020) es la principal caracteristica para visualizar el aumento de
vehiculos motorizados, por ende, el constante cambio de llantas para tener un vehiculo en
correcto funcionamiento. La vida util de las llantas de los vehiculos es de aproximadamente
40.000 kilémetros (Proafio & Stacey, 2011), esto es para los automoviles que pertenecen a los
segmentos A hasta D, es decir, automdviles pequefios con capacidad de maximo 4 personas y
con carroceria monovolumen — no micro coches — hasta automoviles con capacidad de maximo
6 personas y con carroceria tipo familiar o sedan (Long, 2001). Segun el anuario de AEADE
“Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador” del afio 2019, en el Ecuador se
desecharon 2.185.376 llantas que pasaron a ser Neumaticos Fuera de Uso (NFU). En Quito, el
equivalente es de 601.096 llantas que representa el 28% de todas las Ilantas desechadas a nivel

nacional (Proafio & Stacey, 2011).

Un hito importante dentro de las regulaciones de reciclaje hacia esta industria en el pais

se da en el afio 2013, cuando el Ministerio del Ambiente del Ecuador expide el Acuerdo



11

Ministerial N°20, en donde resalta que todo productor o importador de llantas se debe hacer
cargo del 20% de llantas fuera de uso que se produzcan en ese afio (Franco, 2015). Antes de
esta regulacion, en el Ecuador se reciclaba menos del 10% de NFU cada afio y para el afio 2019
se reciclaron en todo ese periodo de tiempo 45% de las llantas desechadas (AEADE, 2019). La
industria del reciclaje de llantas es muy amplia y existen diversas formas de reutilizarlo. El
40% se recicla mediante pirdlisis (descomposicion molecular), el 27% se hace granulado (se
convierte en materia prima para diversos usos), el 25% se forma cogeneracion de energia

eléctrica y térmica, mientras que el 8% restante se lo utiliza para artesanias (AEADE, 2019).

El estudio que se presenta a continuacion fue realizado en una empresa ecuatoriana
recicladora de llantas fuera de uso o NFU. Esta empresa se dedica a la transformacion de las
Ilantas en polvo y granulado de caucho, que son los principales productos que comercializa la
empresa. Cabe recalcar que la empresa utiliza el método de trituracion o desgarro (Tire
Recycling Machines, 2020) y utilizan una maquina de pequefia escala para el funcionamiento,
la cual procesa alrededor de 1 tonelada diaria. Las limitaciones de la empresa se dan en que,
teniendo una fabrica funcional, no tienen un método claro de como manejar las actividades
relacionadas al reciclaje para aprovechar la maxima capacidad tanto de las maquinas, como el
manejo del personal. De igual forma se ha mencionado una preocupacion por los tiempos de
preparacion de las maquinarias y el desperdicio generado por las mismas. Asi, la pregunta de
este estudio que guio el trabajo fue: ;La empresa ecuatoriana de reciclaje de NFU esta operando
a su maxima capacidad o existen ciertas condiciones para hacer que aumente la productividad,
con las mismas condiciones de calidad prestablecidas, bajo la configuracion de operacion

actual?

En la presente investigacion utiliza la metodologia DMAIC soportado en los principios
de Lean Manufacturing y Six Sigma alineados hacia la sustentabilidad. La manufactura verde

alinea a los principios de Lean y Six Sigma, en conceptos de ahorrar recursos y reducir defectos
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respectivamente (Bhuiyan & Baghel, 2005). Sin embargo, se debe considerar que el objetivo
principal del estudio es el de aumentar la productividad y como menciona Chunagi, et al. (2016)
en su publicacion de “Investigating the green impact of Lean, Six Sigma and Lean Six Sigma”
se considerara a todo logro en beneficio del medio ambiente como una consecuencia de los

procesos implementados de manera responsable y eficaz.
2. REVISION LITERARIA

Para conocer el funcionamiento de una empresa recicladora de neumaticos es necesario
tomar en cuenta los insumos principales, que en este caso son los neumaticos que entran a las
instalaciones para ser procesados. Se puede identificar que existen tres tipos de neumaticos que
comunmente son desechados; neumaéticos de autos, neumaticos de camiones y camionetas y
por ultimo aquellos denominados neumaticos todo terreno (Fazli & Rodrigue, 2020). La
principal razon para ser catalogados en esas tres grandes subdivisiones es por su composicion.
Las dos mas comunes que se encuentran en una recicladora corresponden a los neumaticos de
autos y camiones (0 camionetas). Las cuales cuentan con un gran factor que las diferencia; el
porcentaje de metal, donde las llantas de vehiculos pequefios poseen en promedio un 10%
menos que a su vez se ve compensado con mayor cantidad de fibra textil (Fazli & Rodrigue,

2020).

Existen varios meétodos para tratar los neumaticos, entre ellos: termolisis, pirolisis,
Incineracidn, trituracion criogénica, trituracion mecéanica y otras formas y procesos para el
reaprovechamiento de estos (Castro, 2007). La trituracion mecanica ofrece un beneficio sobre
las técnicas quimicas y es que el producto final (granos de caucho, metales, fibra) sale libre de
impurezas y por eso puede ser facilmente utilizado en otras aplicaciones (Castro, 2007). Para
realizar este proceso las llantas pasan por una etapa de preparacion donde se cortan en piezas

pequefias, posteriormente entran a un ciclo donde son molidos por cuchillas metalicas y
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tamizados para separar el desperdicio del producto util que consiste en una mezcla de grano de
caucho con polvo y fibra textil (Proafio, Stacey, & Galarraga, 2011). Estos también deben ser
separados pues sus aplicaciones y usos en la industria son diferentes en cada caso. EI uso méas
comun de acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos es como
aditivo para el asfalto en carreteras (EPA, 2016). También puede ser usado de combustible
pues su calor especifico supera al carbon. Existen nuevos estudios que evalGan su uso como
aislantes eléctricos al ser mezclados con compuestos poliméricos manteniendo los estandares

de la industria (Marin, et al., 2020).

Dada la alta demanda para el reciclaje de NFU y la amplia aplicabilidad y usos que se
le puede dar a los productos que se recuperan de los neumaticos existe una gran oportunidad
para las empresas. Sin embargo, para maximizar las ventajas econdmicas es necesario contar
con procesos y procedimientos que se beneficien al méximo de los recursos; no solo de la
materia prima, también de los recursos humanos y tiempo que se emplea para las actividades.
Son esa las condiciones donde la filosofia de Lean Manufacturing tiene un rol importante. No
obstante, no existe una gran cantidad de estudios realizados en miras de la industria del reciclaje

(Chugani, Kumar, Garza, Rocha, & Upadhyay, 2017).

Lean Six Sigma se basa en el concepto de que las empresas puedan tener mejores
resultados cuando enfocan las actividades a generar valor agregado para el cliente (Hartung,
2010). Esta filosofia de trabajo viene respaldada con la aplicacion de herramientas de medicion,
andlisis y mejora de procesos que permiten identificar la problematica y ejecutar acciones
correctivas. Algunas de ellas son VOC, que permite conocer las necesidades del cliente, VSM,
que identifica las actividades del proceso haciendo énfasis en tiempos de ciclo, inventarios y
considerando el proceso global un y no actividades de forma independiente (Lopez, 2007),
diagrama de Pareto e Ishikawa, para determinar las causas raiz, y soluciones como 5s y SMED

que contribuyen a la mejora del proceso.
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Haciendo referencia a los beneficios que se pueden obtener con la implementacion de
un proyecto Lean Six Sigma, se encontrd que en la industria de procesamiento de plasticos
existié una reduccion del 50% en los desperdicios (Hamad et all., 2021). Enfocandose maés en
la industria del reciclaje se encontré que, en un caso de estudio realizado por The University
of Toledo (Ohio, USA), mediante la aplicacion del ciclo DMAIC y otras herramientas
relacionadas Lean Manufacturing, se puede incrementar la productividad de los procesos en un
promedio de 7.23% (Franchetti & Barnala, 2013). Adicionalmente se menciona que con la
implementacion se llega a una reduccién del costo anual de USD 65.000 (Franchetti & Barnala,

2013).
3. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para resolver la pregunta de investigacion es el ciclo
DMAIC. Esta consta de 5 etapas, que son: definir, medir, analizar, implementar y controlar
(Pande et al., 2000). Se habla de la metodologia como un ciclo, porque se lo puede usar
reiteradas veces para implementar los cambios necesarios para mejorar el rendimiento de la
compafia (Pande et al., 2000). Es una de las mas usadas en proyectos de mejoramiento
continuo, porgue le da al investigador una vision sistematica de todo el proceso que se desea

perfeccionar.

El estudio contemplara la investigacion y desarrollo de las 4 primeras etapas de esta
metodologia. El quinto paso no se lo desarrollara, principalmente debido a restricciones de

tiempo.
3.1. Definir

Como primer paso, se debe identificar el proceso critico a mejorar y las necesidades las
cuales se deben satisfacer tanto a los clientes internos como externos (Den Boer, 2006). Para

esto se necesitan definir métricas que ayuden a visualizar el estado actual del proceso. Algunas
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herramientas que facilitan el levantamiento de esta informacion son el VOC (voz del cliente)
y el arbol de CTQ’s. Otra herramienta que sirve como guia para establecer los limites del
estudio y los responsables de cada periodo del proceso es el Project Charter (Found & Harrison,

2012).

Finalmente, el uso de un diagrama de flujo permite analizar y observar el proceso a mas
detalle, asi logrando cumplir con el objetivo o entregable de esta fase. Dicho objetivo es
identificar el proceso, sus caracteristicas claves y distinguir métricas medibles (Pyzdek &

Keller, 2009).

3.2. Medir

En esta fase se recolectan los datos que seran analizados para conocer la linea base de
operacion de la empresa (Duggan, 2012). La utilizacién del VSM (Value Stream Mapping)
permite evidenciar de forma clara los problemas de flujo y medir el valor agregado a través de
la medicion de los tiempos de ciclo; algo que no se muestra en otras herramientas de
diagramacion de procesos. Ademas, ayuda en la identificacion de oportunidades de mejora
dentro de los flujos de materiales e informacion y en la creacidn de un estado futuro compartido
que conlleva a mejorar la productividad (Rother & Shook, 1999). Esto la convierte en una

herramienta de diagramacion sistémica.

El complemento para esta etapa es el analisis de una métrica cuantitativa (Wan & Chen,
2008), que permite identificar la eficiencia de la empresa. El uso del waste efficiency en
proyectos relacionados a reutilizacion de materiales organicos o inorganicos ayuda a establecer
una base para saber si los desechos seran reaprovechados en su totalidad, midiendo el

porcentaje maximo que se recicla de todo el material (Norhzarina et al., 2020).
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3.3. Analizar

En el andlisis se utilizan las 7 herramientas de calidad para identificar las causas raiz
que ocasionan las fallas de productividad (Pyzdek & Keller, 2009). El uso del diagrama de
Pareto que usa la famosa regla 80:20, la cual menciona que el 80% de los problemas vienen
dados por el 20% de los procesos es importante para identificar los principales motivos de
fallas, sin realizar un anélisis exhaustivo. El uso de la estadistica descriptiva permitio el analisis

en base a los tiempos recolectados y a los datos de materiales procesados.

De igual manera, el uso del diagrama de pescado o Ishikawa clasifica los principales
motivos de acuerdo con su naturaleza (hombre, maquina, medio ambiente, medida, material,

método) (Franchetti & Barnala, 2013).

3.4. Mejorar

La ultima etapa de desarrollo contempla la ejecucion de mejoras para incrementar la
productividad del sistema (Jamil et al., 2020). Para este caso se usaran herramientas como 5s,
eventos Kaizen, Pokayoke, VSM, FMEA vy Pilot checklist que son instrumentos de facil uso,
econdmicamente viables y que pueden generar gran impacto en las métricas evaluadas.
Adicionalmente, se puede realizar un estudio de los tiempos de preparacién usando la

herramienta SMED.

4. RESULTADOS

4.1. Definir

Para poder comenzar con la fase de definir es importante conocer el proceso que
actualmente se realiza. El proceso de reciclaje de llantas con el método de trituracion mecanica
empieza a partir de que un operario recoge una o varias llantas desde el punto de almacenaje y

corta una de las tapas laterales de la llanta. Después se realiza el seccionamiento de las llantas
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en tiras de caucho que deben ser cortadas en trozos pequefios. Cuando se tienen los pedazos de
caucho estos se alimentan al molino, que junto con el tamizador son maquinas que trabajan de
forma ciclica realimentandose con el mismo material. De esta forma el producto del molino
sale hacia el tamizador que filtra el polvo y grano de caucho, el material que no pasa por las
mallas del tamizado es reabastecido al molino para que se triture nuevamente. El proceso se
puede evidenciar en la Figura 1 . Esta parte es la que mas tiempo demora dentro del proceso y

es también donde, mayormente, recaen los requerimientos del cliente interno.

Figura 1: Diagrama del proceso de trituracién mecanica

Para identificar los requerimientos y métricas se realizaron entrevistas individuales
tanto al gerente de produccién de la fabrica, como los usuarios expertos del proceso. En base a
los comentarios recibidos se construyd la matriz de la voz del cliente (VOC) que permite
identificar las necesidades del cliente, el controlador de calidad al que estan relacionado y

finalmente dar una métrica del valor deseado. El analisis VOC se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1: Voz del cliente

Matriz VVoz del Cliente (VOC)

Comentarios del cliente Driver de calidad Requerimiento del cliente

Se desecha gran cantidad del N Disminuir los residuos

. Eficiencia
material procesado generados.
El tiempo de set up es muy . Tiempo de set up menor a 25
Tiempo )

elevado minutos.

Se quiere reducir el tiempo de Tiempo Tiempo de procesamiento

procesamiento de un lote menor a 1h15min.

Se necesita separar los
productos finales (caucho, Precision

polvo, metal y fibra)
Existen paras no programadas
que afectan la continuidad del Fiabilidad
proceso

95% de los productos finales
se separa de forma correcta

Sin paras no programadas
durante el proceso

Adicionalmente se realiz6 el arbol de los CTQ mostrado en la Figura 2, que permite de
forma grafica clasificar los requerimientos por sus diferentes indicadores, asi como también
identificar la necesidad primordial en base a los requerimientos mencionados. De este analisis
se evidencia gque la necesidad que engloba a todos los requerimientos es el aumento de la
eficiencia en el proceso; tanto en reduccion de material desechado, como en la optimizacién de

tiempos a lo largo de las actividades.
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Leyenda D dici
- esperdicio menor
Necesidad —~ al 23%
Driver de /
calidad ) -
Requerimiento \
\ Aumento del 7%
en la produccién
de grano

Tiempo de set up
menor a 25
// minutos.

o < Tiempo de
Produccion "~ procesamiento de
Eficiente un lote menor a

1h15min

95% de los
productos finales
se separa de
forma correcta.

Tiempo de para no
programada
menor al 1% del
tiempo del
proceso.

Figura 2: Arbol de CTQs

Una vez relacionados los requerimientos de las partes interesadas se puede identificar
la problematica, definir el objetivo y alcance del proyecto que se debe tener para llegar a las
metas y SLAs establecidos en el VOC. Esta identificacion se la realizdé mediante la
construccién de un Project Charter. Se identific6 como parte de la problematica que
actualmente se desecha alrededor del 40% de la produccion total que representan 260 kg por
lote de produccién de material que no se esta aprovechando. Adicionalmente, se ha observado
que el tiempo de produccidn es superior a una hora y media. Un recorte del Project Charter se

muestra a continuacion en la Tabla 2.
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Tabla 2: Project Charter

Project Charter

Proceso de triturado de llantas

Enunciado del problema

Se ha evidenciado que existe una gran cantidad de
desperdicio en el proceso de triturado de llantas. Se conoce
que actualmente se desecha alrededor del 40% de la
produccion total. Que representan 260kg por lote de
produccion de material que no se estd aprovechando.
Adicionalmente, se ha observado que el tiempo de
produccion es muy elevado. Esto debido a que tiene demoras
en el tiempo de preparacion (setup time) y paras no
programadas por dafios en el equipo.

Beneficios a lograr

Mediante la implementacion de herramientas Lean y Six
Sigma se pude disminuir los desperdicios, tanto de
materiales como de tiempo. Esta aplicacion trabaja bajo la
filosofia de que no es necesario aumentar la cantidad de
personal, ni cambiar completamente la maquinaria para
mejorar el proceso. Por esta razon se puede conseguir
mejoras de facil implementacién y que tengan un gran
impacto sobre la eficiencia del proceso.

Objetivo Principal

. . ] Fase Fecha Planificada Actual
Realizar un proyecto Lean Six Sigma con la metodologia o
DMAIC que permita reducir la cantidad de desperdicio, Deflm_r. 24-Feb 24-Feb
reducir los tiempos de preparacién y eliminar las paras no Medir: _ 16-Mar 16-Mar
programadas con soluciones de rapida implementacion. Analizar: 30-Mar
Mejorar: 15-Apr

4.2. Medir

Antes de empezar a realizar las mediciones para el levantamiento de informacion se

requiere tener un guia de qué mediciones son requeridas, el como se van a tomar esos datos e

incluso bajo que frecuencia. Para esto se desarrolla un plan de recoleccion de datos, que se

considera como componente critico de la medicion (Pries, K. & Quigley, J., 2013). Este nos

permitira realizar las mediciones de una forma estandar. En el proceso de triturado mecéanico,

existen actividades donde el inicio y fin no es visible de forma superficial por lo que es

importante realizar esas delimitaciones antes de levantar la informacién. El plan de recoleccién

de datos puede verse en el anexo A.

Lo siguiente a considerar es la cantidad de datos que se tienen que recolectar para que

los datos sean representativos del proceso. Inicialmente se calculé un tamafio de muestra en

base a lo descrito por Valdivieso y Valdivieso (2011), obteniendo los siguientes resultados:

Z
n=p*(1—p)*aT/2
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0,5*(1—0,5) (1’96)2
= * — * | ———
=5 )%\ 0,10

n = 96,04 muestras

Este resultado se lo obtiene considerando un nivel de confianza del 95% y un error
aceptable del 10% que se usan comunmente en ensayos controlados aleatorios (Gogtay, 2010).
En base a estos resultados se debieron recolectar 97 muestras de datos para cada una de las
actividades a evaluarse, sin embargo, De acuerdo con Niebel (2014) debemos considerar el
tiempo y esfuerzo que se requiere para cumplir con este nimero de muestras. En base al registro
previo de tiempos del proceso, sabemos que en completar el procesamiento de un lote se
requiere de un tiempo mayor a 1h30min. Teniendo en cuenta el tiempo de operacién se tomo
la recomendacion de Niebel (2014) que se muestra en la Figura 3. En esta se menciona que
para procesos mayores a 40 minutos se requieren Unicamente 3 (tres) muestras para que las

mediciones sean representativas del proceso.

Nuamero recomendado

Tiempo de ciclo (minutos) de ciclos
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10

10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.00 o mas 3

Fuenre: Informacion tomada de Time Study Manual de los Erie Works de General Elec-
tric Company. desarrollados bajo la guia de Albert E. Shaw, gerente de administracién
del salanio.

Figura 3: Numero recomendado de ciclos de observacion.

Los datos de tiempo, en conjunto con la observacion directa del proceso, fueron
utilizados para construir un VSM. En este se encuentran descritas las actividades del proceso,

el tiempo de ciclo e inventarios encontrados al hacer la evaluacion del proceso.
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El detalle de los tiempos recolectados se encuentra en el anexo B. De igual forma se
calcularon los tiempos de valor agregado y valor no agregado resultantes para un posterior

analisis.

[P

Gem——T Jomenl ¢ e
R e " -
B L Tl

o

Figura 4: VSM

La construccion del VSM, mostrado en la Figura 4, permitio identificar eventos de

mejora, representados por los Reldmpagos Kaizen.

El primer evento refleja la problematica que los operarios no usan la maquina
establecida para hacer el corte de las tapas laterales de las llantas y lo realizan de forma manual.
La siguiente area de oportunidad corresponde al proceso de corte de chips, donde las llantas
procesadas salen de la maquina y directamente se almacenan en el suelo. Esto causa que para
mover el material primero se deba cargarlo en carretillas de forma manual para luego
trasladarlo y descargarlo en la siguiente maquina. La tercera oportunidad se evidencié en el
proceso de molienda. Este proceso requiere de un tiempo de preparacion de la maquinaria (set
up time) que super los 30 minutos. Finalmente, se evidencié que existe un proceso manual al
momento de separar los productos finales. Generando un desperdicio de recursos, a

consecuencia de un trabajo de seleccion manual que requiere de un operador.
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Otro de los puntos que se tenia en consideracion era la cantidad de desperdicio y
material procesado que se desechaba. Para esto se realizaron mediciones de la cantidad de
Ilantas que ingresaban al sistema dentro de un ciclo de produccion y la cantidad de material
que de descartaba una vez terminado ese ciclo. Se evalu6 la cantidad de desperdicio mediante
una métrica cuantitativa conocida como waste effciency, que mide la eficiencia de los
materiales procesados y es utilizada en procesos de reciclaje (Norhzarina et al., 2020). Con los

datos recolectados se obtuvieron los siguientes resultados.

Peso del producto

Waste Efici _
aste Eficiency Peso del residuo entrante
Waste Efici _ 250 kg/ciclo
aste Eficiency = 630 kg/ciclo

Waste Eficiency = 0.397

Esto quiere decir que solo un 40% de las llantas que entraron al sistema fueron
transformadas correctamente a producto Gtil. Entre mas alto valor sea de esta métrica significa

gue existe un mejor reaprovechamiento de los materiales usados (Norhzarina et al., 2020).

4.3. Analizar

Para empezar con la fase de analizar, primero se calcul6 el takt time que es el indicador
encargado de equilibrar el ritmo de produccién con la demanda de la empresa (Wan & Chen,
2008). Para calcular la demanda se tuvo en cuenta que se debe procesar 7000 llantas cada mes,
también se considerd un tiempo disponible de trabajo de 7 horas al dia ya considerando las

paras programas que se tienen en la jornada laboral. El calculo se lo hizo de la siguiente manera:

) Tiempo disponible
Takt time =

Demanda
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dias horas minutos segundos
Takt time = 20 mes * ’ dia_* 60 hora_ * 60 minuto
2000 llantas
mes
segundos

Takt time = 72
llanta

El resultado obtenido del takt time fue comparado, mediante una gréfica de balance,

con los tiempos de ciclo de cada una de las etapas del proceso, esto se puede ver en la Figura 5.

Tiempos de Ciclo
== Takt Time [ Tiempos de Ciclo
80

60
40

20

Figura 5: Tiempos de ciclo

Se observa que existe un cuello de botella en el proceso de molienda y separacion de
metales, que agrupa las actividades de: molienda, tamizado y separacion de metales. El cuello
de botella hace gue la cadena de valor sea ineficiente y los procesos posteriores se retrasen,

llevando a un aumento del tiempo de produccion que se tiene (Rother & Shook, 1999).

Posteriormente, se hizo una evaluacién de los posibles motivos que causaban un retraso
en el proceso de molienda y en conjunto con las quejas presentadas internamente se establecid
la definicion de las causas raiz. Las causas raiz es ver mas alla de las causas y efectos
superficiales, el profundo andlisis muestra en qué punto los procesos o sistemas fallaron

(Rother & Shook, 1999) para luego ser mejoradas.
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Tal como lo menciona (Pyzdek & Keller, 2009) para realizar una buena implementacion
de las causas raiz se comenzo una lluvia de ideas con la gerencia y los trabajadores, siempre
enfocandose en el proceso de molienda y separacion. Al finalizar con las multiples ideas
presentadas principalmente por los trabajadores, se procedio a realizar el diagrama de causa
raiz en colaboracion con el jefe de produccion de la fabrica para determinar cuél tipo de causa

se debera focalizar la empresa para efectuar las mejoras.

Se ha usado el método de las 6M para diagramar las causas que se muestra en la Figura
6. En comparacion con el metodo de las 5M que evalGa cinco causas principales: medio
ambiente, materiales, método, maquinas y mano de obra; las 6M adiciona una causa que es
Manejo, la cual permite analizar el impacto de la gerencia en cuanto a control de la produccién
(Franchetti & Barnala, 2013). De igual forma verifica si en realidad tienen o no registro de lo

que producen en todas sus etapas.

Causa Efecto

Medio ambients Materiales Manejo

Liantas mojadas

No existen tablas
de control por

Temperatura actividad

ambiente afecta el

enfriamiento de la

trituradora
_

Condiciones de
almacenamiento

Falta de
‘comunicacion de
objetivos a
trabajadores
—_—

Variaciones en el tipo
de llanta que liega

Problemas en las

Falta de estandarizacion
Reproceso manual

Chips en el suelo

‘ Método

Una vez analizadas

No mantenimiento preventive

Optimizacion de
controles

Set up elevado

Falta de calibracién
_Falta de calibracion

Méquinas

Limitacién en sus
actividades
_—

No hay un
seguimiento de su
trabajo

_

I‘ Personal |

Figura 6: Diagrama de causa y efecto

pas de r y
separacién de metales

las causas principales al problema del proceso de molienda y

separacion de metales. Se concluye que la causa raiz es proveniente de una falta de
estandarizacidn de estos procesos, porque no se tiene definido una metodologia especifica para
estos casos y por ende producen retrasos en la fabricacion del producto. A través de esto se

conducira a la implementacion de las mejoras en la siguiente fase.



26

4.4. Mejorar

Conociendo las causas de los problemas que evidenciaron tanto en los reldmpagos
Kaizen como en el analisis causa-raiz, se procedié a implementar una serie de mejoras de rapida

implementacion.

Se comenzo por solucionar el problema de los chips almacenados en el suelo y que eran
trasladados de forma manual hasta el siguiente punto del proceso. En esta area se
implementaron los conceptos de 5S’s relacionados a: limpieza, orden y estandarizacion. Por
esta razon se elimind el almacenamiento en el suelo por tres recipientes plasticos que se

movilizaban en un carro de transporte.

Los cambios en el area del corte de chips se pueden visualizar en la Figura 7. Con esto
se logro estandarizar las cantidades que eran transportadas, mantener los caminos y areas de
transporte despejadas y reducir los tiempos de transporte por cada ciclo de produccion. Esto se

ve reflejado en el andlisis de valor agregado que se realiz6 después de implementar las mejoras.

Figura 7: 5S's en el area de chips (antes y después)

Antes de examinar otra herramienta, se utilizo 5S’s para redisefiar y ordenar los

materiales que los operarios manejaban. Dichos materiales no eran dejados en un sitio en
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especifico y al pasar un periodo determinado de tiempo, se extraviaban por la falta de
responsabilidad de los trabajadores. De esta manera, se orden0, clasifico y se socializé con los
operarios sobre los beneficios de tener sus herramientas de trabajo (palas, trinches, escobas) en

un lugar visible y sobre todo clasificadas para que ellos tengan un control sobre estas.

En el proceso de tamizado, separacion y molienda se tenia un operario controlando y
reprocesando el material que sale de la maquina. En este caso se vio la necesidad de aplica un
sistema de automatizacion un autocontrol que corresponde al principio de Jidoka (P Aucasime-
Gonzales et al, 2020). Para evitar que se deba realizar esta actividad, se soldé una pieza a la
maquinaria como se muestra en la Figura 8 (deberiamos poner una flecha o circulo a la pieza de
la que se esta hablando) y se agregd una malla de tamizado adicional de forma interna. Esto
afiadio un filtro adicional que lleva todo el material que no ha sido procesado correctamente de
vuelta a la banda transportadora. De esta forma, es la misma maquinaria que realiza el control

del flujo de materiales.

Figura 8: Soldadura de metal en zona de tamizado

Se ha realizado una herramienta complementaria para el control de calidad que se tiene
en el area de tamizado y separacion de metales. Por esta razon, se ha desarrollado un Pokayoke
fisico, el cual se ha incluido dos imanes en la parte de inicio y final de esta area para que se

pueda atrapar la mayor cantidad de fibras metalicas posibles. Asi, evitando el paso de estos
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materiales a siguientes procesos y logrando un sistema a prueba de error, el cual es

caracteristico de este sistema.

En la aplicacion de las 3 anteriores herramientas se ataco a los tiempos de ciclo de los
procesos. Esto fue de gran ayuda, ya que bajo el tiempo de molienda y separacion de metales
en un 17,7% vy se sitda actualmente con un tiempo de ciclo de 65,10 segundos/llanta.
Igualmente, con esta reduccion se ha eliminado el cuello de botella y todo el procedimiento es

mas fluido.

Uno de los factores que afectaba el tiempo de ciclo en la molienda y separacion era el
tiempo de preparacion de la maquinaria que debia realizarse previo al inicio de cada ciclo. Para
esto se trabajé en identificar que actividades intervienen en la preparacion y cudles de ellas
pueden ser realizadas sin necesidad de detener el flujo del proceso; eliminando en lo posible

los tiempos internos o transformando los tiempos internos en tiempos externos (Shingo, 1985).

El detalle de las actividades se muestra en la Figura 9. Se logré disminuir el tiempo de
descarga de desechos al reubicar la zona donde eran almacenados y también se redujo el tiempo
de carga del nuevo material con el nuevo sistema de almacenamiento mas cercano y transporte

de chips mostrado en la Figura 7.

SMED: Thempo de praparacisn de I maguing tritursders Gantt Actidedad #s
O pogn

e mol | _MMSMS. | EEmE |

Preparar insumas REUMDS Cuardo|

Rprpanioh e gevgvig dp Mglenda v Qpsrpe s d8 Sonavts
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arrElas, e y . o

balges de grana B2 " T L
g Caychg 200 O grang
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Figura 9: SMED aplicado al tiempo de preparacién de la maquina trituradora.
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Se finaliz6 con el objetivo de reducir el tiempo de preparacion que antes de situaba en
32 minutos aproximadamente a 17,46 minutos. Esto quiere decir que se ha mejorado en un
54% este indicador, mientras que el tiempo restante se recomendaran en efectuar actividades

que agreguen valor a la empresa.

Se habla también de una mejora proporcional en el indicador de waste efficiency, porque
en la técnica SMED que se la implementé anteriormente se indico a los operadores que no
remuevan todo el desecho de caucho en su totalidad, sino que solamente retiren la capa superior
de desechos y que la capa inferior siga triturandose. De esta manera, se ha aumentado este
indicador en un 3% Yy estableciéndolo mediante un diagndstico preliminar como un limite
superior de mejora, debido a que la técnica de la maquina trituradora es el limitante de este

indicador.

Conjuntamente con la reduccién de los tiempos de set-up se implementd un sistema de
control visual del proceso o también llamado ANDON. Esta responde a crear un sistema de
comunicacion visual para reducir las paras no programadas en el proceso de trituracion del
caucho. Segun Sage Clarity (2021) se debe crear este sistema de control acompafiada con una
simbologia de colores que representen la urgencia de los cambios de los materiales que

necesitan mantenimiento o repuestos.

Asi mismo, se deben poner las fechas en las que se realiz6 los cambios como las
potenciales fechas de mantenimiento proximos que necesiten los materiales. Esto ayudo6 a
disminuir a un 0% las paras no programadas y en la actualidad los procesos se lo realizan sin

obstrucciones. La tabla de control se observa en la Figura 10.



MANTENIMIENTO/REPUESTO |Durocién Fecha de cambio |Fecha proxima |Riesao Responsable
CUCHILLAS CORTADORA 3 meses 06-04-21 09-04-21 Jefe de produccion
CUCHILLAS CHIP 1 mes y medio 18-03-21 03-05-21 Jefe de produccién
CUCHILLATRITURADORA 6 meses 05-02-21 05-08-21 Jefe de produccion
CICLON 1 semana 09-04-21 16-04-21 Persona encargada
AGARRADERAS TRITURADORA |15 dias 02-04-21 16-04-21 Persona encargada |
MOTOR TRITURADORA 1 afio 21-12-20 21-12-21 Gerencia

Figura 10: Tabla de control de los materiales criticos de la empresa.

30

Se presentd como ayuda a la herramienta ANDON, otra de la filosofia Lean que

beneficia a que los operarios tengan un mayor conocimiento de todas las maquinas y que roten

constantemente en sus actividades del trabajo. Shojinka aplica el concepto de flexibilizacion

en el trabajo y responsabilidad adquirida de los empleados (Lean Enterprise Institute, 2021),

esto se lo implement6 mediante una calendarizacion de actividades mostrado en la Figura 11.

En donde se observa que rotaban a todos operarios en diferentes maquinas por una semana, al

igual que en cada semana se designaba un lider de planta, quien era el encargado de la limpieza

y orden.
. 1,5 extra
ALMUERZO ALMUERZO ALMUERZO ALMUERZO ALMUERZO
Fecha 12-Apr 13-Apr 14-Ape 15-Apr 16-Apr

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
CUMBAL BAYRON NFU 12:30 NFU 12:30 NFU-JAL 12:30 NFU-JAL. 12:30 NFU-JAL 12:30
MENDOZA ERNESTO TIRAS 12:30 TIRAS 12:30 CHIP 12:30 CHIP 12:30 MOLINO 2 12:30
QUIRA LUIS CHIP 13:00 CHIp 13:00 CORTE MAN. 13:00 CORTE MAN. 13:00 CORTE MAN, 13:00
QUISHPE RENE JALADORA 13:00 JALADORA 13:00 MTTO 13:00 JALADORA 13:00 MTTO 13:00
PEREZ CARLOS CORTE MAN, 13:00 CORTE MAN. 13:00 MOLINO 2 13:00 MOLINO 2 13:00 CHIP 13:00
TOAQUIZA DAVID MOLINO 2 12:30 MOLINO2 12:30 TIRAS 12:30 TIRAS 12:30 TIRAS 12:30

Figura 11: Calendarizacién de actividades dispuestas para una semana.

Entre los impactos mas importantes que se tuvo, fue que los trabajadores adquirieron

responsabilidades diferentes a las de antes, porque solamente trabajaban en una maquina.

Igualmente, los operarios han desarrollado un sentido de pertenencia a la empresa, ya que se

sentian con libertad de trabajar gracias a que sus responsabilidades fueron mas dinamicas (Lean

Enterprise Institute, 2021).
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Al finalizar con la implementacion de las mejoras, se ha calculado posteriormente los
valores diarios que tienen ahora del producto terminado. El nuevo valor indica que se ha
aumentado en un 9% la productividad diaria, es decir, han pasado de producir 40 sacos de

granulo de caucho diarios a 43,44 sacos.

Finalmente se ha realizado una evaluacion de la inversion econdémica que la empresa
ha realizado en relacion con los beneficios que tiene la empresa de aumentar en 9% su
productividad diaria. Por lo que, se hizo un calculo del indice de rentabilidad que propone
Canibe & Balet (2020) que es la relacion del valor de los beneficios actuales sobre el valor de

los costos totales de la inversion.
En la cual:

e Costos totales de inversion = $96,25

e Valores de beneficios actuales = $5596,80

La suma de los costos de inversion viene dada por la compra de los materiales, como:
baldes de plastico, imanes pequefios e imanes industriales. Mientras que, el valor de los

beneficios se lo calcula por la cuantificacion anual del 9% diario.

Valor actual beneficios netos

Costo — beneficio =
f Valor actual costos totales

Costo — b .. 5596,80
osto eneficio = 96.25
Costo — beneficio = 58,145

Este valor como representa un niumero mayor a 1, segin (Canibe & Balet, 2020)

menciona que la inversion ha dado réditos positivos para la empresa.
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Sin lugar a duda, las implementaciones realizadas en esta investigacion han dado
resultados favorables y como se ha visto no han sido necesarias grandes inversiones, sino el

saber el problema raiz para luego atacarlo de manera eficaz.

5. CONCLUSIONES

En conclusion, el estudio mostrado ha hecho énfasis sobre la implementacion de
herramientas Lean Six Sigma que han contribuido con la mejora en la productividad diaria de
la empresa. En base a resultados preliminares se tiene un aumento de 40 a 43,44 sacos diarios.
En conjunto con la identificacion de problemas relacionados con la estandarizacion, orden y
autocontrol de las actividades han permitido que se tenga un proceso mas fluido. Esto tiene que
ver de igual manera con la eliminacién del cuello de botella presentado inicialmente en la zona

de molienda y separacion de metales, que ahora no se lo presenta.

La mejora de los procesos se ha logrado en colaboracion a la par con los trabajadores
de la empresa. Ellos fueron los que saben de primera mano las oportunidades de mejora y el
grupo de trabajo escuchd sus ideas para analizar las posibles mejoras que se hicieron para el
beneficio de la empresa. A la final, aportaron con mucha colaboracion en construir

herramientas que a la final mejoré la productividad.

Por otro lado, con respecto a la pregunta de investigacion: ¢La empresa ecuatoriana de
reciclaje de NFU esta operando a su maxima capacidad o existen ciertas condiciones para hacer
que aumente la productividad, con las mismas condiciones de calidad prestablecidas, bajo la
configuracién de operacion actual? En los analisis presentados en la etapa Medir con la etapa
de Analizar se ha encontrado que la empresa operaba en su capacidad méaxima, pero no hacia
un buen uso de los recursos de la empresa para satisfacer las necesidades del cliente. Por lo que

se logré determinar la falta de orden y estandarizacion en sus métodos de trabajo. Indicadores
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como el takt time y waste efficiency fueron utiles en mostrar una linea base inicial que mostré

oportunidades de mejora que se debian implementar en la planta.

Las implementaciones mediante mejoras répidas fueron exitosas, destacando
principalmente el uso de dos herramientas: SMED y Pokayoke. La primera, ayudo en reducir
el tiempo de preparacion de la méaquina trituradora en un 54%. Ahora este tiempo diario
favorable sera redistribuido en actividades de limpieza, mantenimiento y orden. Igualmente, la

gerencia esta tratando de motivarlos mediante el aumento de sus tiempos de descanso.

Mientras que Pokayoke ha solucionado el gran problema que se han venido quejando
tanto clientes internos como externos, ya que no se sabia como solucionarian el problema de la
mala separacién de los metales. A la cual se ided el uso de los imanes que no solamente eliminé
la mala separacion, sino que produjo un sistema a prueba de errores a un bajo costo de

inversion.

Finalmente, entre las limitaciones principales del proyecto se tiene que se logro
visualizar el tiempo de proceso total al ser elevado, mayor a una hora y 49 minutos, se tuvo
problemas al tener un registro de los datos de manera continua. Esto se dio, porque a veces se
paraba el proceso por llegada de nuevo material o por la ausencia de un operario. Por lo que,
una toma de datos continua fue dificil de recolectar y si se registraba una para por algin motivo
se tenia que reiniciar el tiempo para evitar sesgos. Posteriormente, al tratar de mejorar el
indicador de waste efficiency se tuvo muchos problemas. Esto fue a que no existia herramienta
alguna o concepto Lean que ayudase a aumentarla. Sin embargo, se logré su implementacion
con éxito y se establecié como limite superior esta mejora, porque era lo maximo que se podria

conseguir de la maquina debido a su eficiencia operativa de fabrica.

En recomendacion general se propone enfocar otro proyecto de esta empresa dirigido

hacia la recoleccién de fibra de caucho, porque debido a la actividad constante de la maquina
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trituradora se levanta este material que es dafiino en una exposicion constante con los

trabajadores. Se tomarian consideraciones de seguridad, salud y medio ambiente.
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7. ANEXO A: PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 3: Plan de recoleccion de datos (tiempos)

Plan de Recoleccidon de Datos (Tiempos)
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Tipo de
: dato L
Titulo de la : Definicion Factores de  Notas de
o (Discreto : e o
medicion o operacional estratificacion muestreo
continuo)
El tiempo (en
minutos) desde Medicién
gue el camioén directa del
Tiempo de recepcion| Minutos - . entra a las . Medir por proceso por
. ; instalaciones No aplica - parte del
de camiones Continua cada camién .
hasta que se equipo del
parqueay esta proyecto
listo para (cronémetro)
descargar
. Medicion
El tiempo (en directa del
segundos) que .
. d Medir por proceso por
Tiempo de descarga | Segundos | un operario se .
) : No aplica cada llanta parte del
de camiones - Continua demora en :
d descargada | equipo del
escargar una
proyecto
llanta )
(cronémetro)
El tiempo (en Med|C|0n
. directa del
segundos) que le Medir por
. ) proceso por
Tiempo de corte de | Segundos toma a un ; cada unidad
. . No aplica parte del
tapas - Continua | operario cortar de llanta .
equipo del
una tapa lateral procesada
de la llanta proyecto
(cronémetro)
El tiempo (en Medicion
segundos) que le .
. directa del
toma a un Medir por [0CESO DOT
Tiempo de tiraje de | Segundos | operario formar . cada unidad | P P
. X No aplica parte del
llantas - Continua una tira de de llanta .
. equipo del
caucho a partir procesada
) proyecto
de una llanta sin )
(cronémetro)
tapas laterales
El tiempo (en
segundos) que le Medicién
toma a un Medir por directa del
Tiempo de traslado | Segundos operario mover _ cada_unldad proceso por
; : una tira de No aplica de tira de parte del
de tiras - Continua . :
caucho hacia la caucho equipo del
maquina transportada proyecto
cortadora de (cronémetro)
chips
El tiempo (en Medir por Medicion
. segundos) que le cada unidad | directa del
Tiempo d? corte de Segundos toma aun No aplica de tira de proceso por
chips - Continua .
operario en el llanta parte del
gue todo el tiraje procesada equipo del
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de la llanta sea proyecto
consumido por la (cronémetro)
maquina
El tiempo (en
e e e
Medir por directa del
. persona mover cada palada | proceso por
Tiempo de traslado | Segundos | una palada de . )
: . X No aplica (kg) de chips parte del
de chips - Continua | tiras desde el .
. de caucho equipo del
suelo hacia la
PR procesado proyecto
_maguina (cronémetro)
trituradora de
caucho
El tiempo (en Medicion
minutos) de :
: directa del
procesamiento Medi
Tiempo de Minutos - en realizar un . edir por Proceso por
. L ; ; No aplica cadaciclode| parte del
molienda/separacion | Continua ciclo de L :
. operacion equipo del
procesamiento,
proyecto
desde la carga A
7 (cronémetro)
hasta la limpieza
Medicion
El tiempo (en Medir tiempo | directa del
Tiempo de minutos) que se entre que se | proceso por
- Segundos .
separacion por _ Continua demora en No aplica produce un parte del
ciclon procesar un saco sacoy el equipo del
de grano. siguiente proyecto
(cronémetro)

Tabla 4: Plan de recoleccion de datos (materiales)

Plan de Recoleccion de Datos (Materiales)

Tipo de
- dato o
Titulo de la : Definicién Factores de Notas de
o (Discreto : e
medicion o operacional estratificacion muestreo
continuo)
Numero de
carretillas Conteo
Cantidad de Numero de resultantes de Medir manual
desperdicio en Carretillas - desperdicio No aplica despues de mediante
molienda/tamizado | Discreta |después de un ciclo cada ciclo -
. observacion
de produccion en el
molino/tamizado
NuUmero de sacos Conteo
Cantidad de grano Numero de |de grano dg caucho . Medir manual
; Sacos - producidos No aplica despues de :
producido . . . ; mediante
Discreta |después de un ciclo cada ciclo observacion
de produccion
Numero de sacos Conteo
Cantidad de polvo Numero de | de polvo dg caucho . Medir manual
roducido Sacos - producidos No aplica despues de mediante
P Discreta |después de un ciclo cada ciclo -
L, observacion
de produccion




8. ANEXO B: DATOS RECOLECTADOS

Tabla 5: Tiempo de traslado de tiras

Tiempo (segundos)

1.11
3.48
2.05
1.48
2.57
0.82
1.67
2.11
0.65
1.39
3.24

Tabla 6:Tiempo de corte en chips

Tiempo (segundos)
12.45 13.65
22.01 25.17
35.24 18.41
19.29 50.24
15.27 20.19

14.1 17.76
14.66 15.44
15.41 38.23
16.97 23.02

18.2 14.49




Tabla 7: Tiempo de traslado de chips

Tiempo (segundos)
3.21 2.38
2.78 2.14
3.12 2.74
1.88 4.81
3.39 5.5
2.42 4.27
2.47 2.37
3.39 2.54
2.58 2.36
4.1 2.87

Tabla 8: Tiempos de corte en chips

Tiempo Tiempos
(segundos) | (segundos)
2.71 3.96
5.19 2.54
3.76 2.4
4.73 4.9
3.09 3.44
4.36 4.03
3.7 3.82
3.16 3.96
3.31 3.39
4.03 3.38
4.09 3.62
3.08 3.58
3.71 3.04




