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RESUMEN

Los plasticos en el océano se han convertido en una gran preocupacion debido a su
persistencia en el mar y las consecuencias adversas para la vida marina y potencialmente la
salud humana. Los desechos plasticos en el medio ambiente marino estan altamente
estudiados, sin embargo, nadie hace nada al respecto. Ichthion es una startup que evita que
la mayoria de los plasticos fluviales entren en los ecosistemas marinos. Ichthion posee un
sistema autonomo Yy transportable que puede extraer 80 toneladas por dia, sin embargo, los
operadores no pueden igualar su flujo de trabajo. Por lo tanto, la implementacion de Lean
Sigma, que combina las herramientas y técnicas de reduccion de variabilidad de Six Sigma,
con las herramientas y técnicas de eliminacion de residuos y actividades sin valor agregado
de Lean Manufacturing, para generar ahorros en los resultados finales de la organizacién
(Kumar, 2006). Este trabajo propone un marco Lean Sigma para reducir los defectos
MUDA, consecuentemente una mayor eficiencia operativa en el proceso de extraccion,
clasificacion y pesaje. EI marco propuesto integra herramientas Lean (diagrama de
espagueti, sistema 5S, poka yoke y trabajo estandarizado). La implementacion del marco
desarrollado ayudd a mejorar los tiempos en el proceso, organizar la estacion de trabajo y

un mejor uso del sistema.

Palabras clave: DMAIC, Lean Manufacturing, Poka-Yoke, 5S, Contaminacion de plastico,

Sustentabilidad.



ABSTRACT

Plastics in the marine environment have become a major concern because of their
persistence at sea, and adverse consequences to marine life and potentially human health.
Plastic debris in the marine environment is widely documented, but nobody is doing
something about it. Ichthion is a startup which prevents the majority of all fluvial plastic
from entering marine ecosystems. Ichthion owns a self-powered and transportable system
which can extract 80 tonnes per day, nevertheless, operators can not match its workflow.
Therefore, the implementation of Lean Sigma, which combines the variability reduction
tools and techniques from Six Sigma with the waste and non-value added elimination tools
and techniques from Lean Manufacturing, to generate savings to the bottom-line of an
organisation (Kumar, 2006). This paper proposes a Lean Sigma framework to reduce
MUDA defects, consequently a major operative efficiency in the process of extraction,
classification, and weighing. The proposed framework integrates Lean tools (Spaghetti
diagram, 5S System, poka yoke and standardized work). Deployment of the developed
framework helped in improving times in the process, organizing the workstation and a better

use of the system.

Key words: DMAIC, Lean Manufacturing, Poka-Yoke, 5S, Plastic pollution, sustainability
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1. INTRODUCCION

Desde que comenzo6 la produccion en masa de plésticos en la década de 1950, la
contaminacion por microplasticos en el océano ha sido un problema creciente,
consecuentemente, la cantidad de basura antropogénica en el medio ambiente ha
aumentado draméaticamente y aproximadamente del 60% al 80% es plastico (Derraik,
2002). A este ritmo, podriamos quedarnos sin vida marina y, en consecuencia, Sin recursos
alimenticios viables. Ichthion es una empresa emergente cuyo objetivo es evitar que la
mayoria de los plésticos fluviales entren en los ecosistemas marinos. Ahora mismo existe
una estacion en funcionamiento en Portoviejo — Ecuador. Esta estacion redirige los
plasticos flotantes a una maquina que los recoge, extrae, clasifica y gestiona
adecuadamente. Dado que es la primera estacion en funcionamiento, hay muchos procesos
con oportunidades de mejora como es la estandarizacion, la reduccion de desperdicios y el
disefio 6ptimo de la distribucidn que optimice el flujo de material en la planta. Para ello se
implementan conceptos, herramientas y metodologias de Lean manufacturing. La principal
desventaja que se encontré fue la escasez de articulos e investigaciones que hayan
abordado la implementacion de herramientas Lean en los procesos de extraccion de
plastico de rios. Por lo que este caso de estudio en la implementacion de mejoras y la
aplicacién de herramientas Lean serdn un acercamiento innovador y aporte a la comunidad

cientifica.

La industria hoy en dia se encuentra en una constante lucha con los costos
crecientes, consecuentemente, buscan la manera de optimizar sus recursos e incrementar
su eficiencia. Es por esto que varias empresas han optado por implementar conceptos de

manufactura esbelta, el cual es un concepto que se basa en el sistema de produccion de
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Toyota (Bhamu, 2014). La compafiia Toyota desarroll6 este sistema de gestion enfocado
en la reduccién de desperdicios de sus operaciones, estos desperdicios contemplan:
defectos, movimiento, espera, procesamiento, inventario, transporte y sobreproduccion
(Herron y Hicks, 2008). El nucleo de la manufactura esbelta es realizar las actividades que
agreguen valor y eliminar las actividades que no agreguen valor, esto mediante

herramientas enfocadas en la eliminacion de desperdicios.

En este caso de estudio se utilizardn herramientas y metodologias de manufactura
esbelta, las cuales minimizan los desperdicios previamente mencionados, herramientas
como: Poka yoke’s, andon, 5°s, diagrama sapaghetti e incluso un redisefio de la planta que
optimice el flujo de material en la misma. De igual manera para abordar el problema de
manera sistematica y organizada, el caso de estudio seguird la estructura de la metodologia
de calidad DMAIC. DMAIC es una metodologia de resolucion de problemas organizada,
la cual tiene similitud con sus predecesores como son; el método de Siete Pasos y el
Planificar-Hacer-Verificar-Actuar de Juran y Gryna (Balakrishnan, 1995). En un inicio la
metodologia fue descrita como un método que redujera las variaciones. Sin embargo,
DMAIC se aplica en la practica como un enfoque genérico de resolucién de problemas y
mejora (McAdam y Lafferty, 2004). La integracion de DMAIC, herramientas de
manufactura esbelta y redisefio de planta es una implementacion novedosa con el fin de

estandarizar procesos, optimizar recursos y aumentar la eficiencia de la empresa.

Ademas de estandarizar los procesos, el objetivo también es generar esta filosofia
de mejora continua en la empresa y no conformarse con algo que funcione, si no, con lo
mas optimo. Esto ocasionara que la empresa se desempefie de mejor manera y la vision de
cuidar el planeta sera compartida con la comunidad que la rodea y se seguira expandiendo.
Esto es sin duda un problema latente hoy en dia, que se debe manejar ahora, de otra forma,

futuras generaciones no podran disfrutar de la naturaleza, los animales, los paisajes y
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recursos naturales. Es nuestro deber actuar ahora y prevenir la destruccién de nuestro
planeta tierra, no es demasiado tarde. Este caso de estudio esta organizado de la siguiente
manera: la seccion "Revision literaria” en la cual se revisa los trabajos relacionados sobre
DMAIC, herramientas de manufactura esbelta, disefio de plantas y su integracion en la
planta operativa de Ichthion. La seccion “Metodologia” describe cada una de las fases
dentro de la metodologia de DMAIC vy la integracion de herramientas de manufactura
esbelta para mejorar los procesos. La seccion “Resultados” describe el estado inicial y
final, compara el los tiempos de cada proceso en un inicio y los mismos después de
implementar las mejoras y herramientas. Al final, la conclusion, las limitaciones y el

alcance futuro concluyen este articulo.
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2. REVISION LITERARIA

Se especula que el plastico y los micro plasticos son uno de los principales
contribuyentes de la basura terrestre que contribuye significativamente a la contaminacion
de los océanos; hay estimaciones de 1533 toneladas de desechos plasticos que ingresan al
Mar Negro cada afio desde el Danubio (Lechner, 2014). Imhof en 2013 descubrié que los
invertebrados de agua dulce y los peces ingieren micro plasticos, causando impactos fisicos
que incluyen reacciones de estrés fisiologico e incluso evidencia de crecimiento tumoral.
Si bien no hay estudios que respalden el impacto que generan los micro plasticos de los
alimentos marinos en los seres humanos (Eerkes, 2016), hay estudios que avalan la
presencia de microplasticos en los tejidos de los pescados comerciales. Van Cauwenberghe
(2014) realiz6 un estudio donde evidencié la diferencia significativa de presencia de

microplasticos en los tejidos de ostras frescas, con unas ostras adquiridas en supermercado.

El reciclaje es una de las acciones mas importantes disponibles actualmente para reducir
estos impactos y representa una de las areas mas dindmicas de la industria del plastico en la
actualidad. El reciclaje brinda oportunidades para reducir el uso de aceite, las emisiones de

dioxido de carbono y las cantidades de desechos que requieren eliminacion (Thompson, 2009).

En cuanto a la clasificacion de residuos la informacion disponible es escaza, sin
embargo, los plasticos son de facil diferenciacion, por ejemplo, incluyen polietileno (PE),
poliestireno (PS) y cloruro de polivinilo (PVC), cuyas caracteristicas son completamente
diferentes (Zhou, 2014). La buena gestion de estos podria abrir nuevas oportunidades de
negocio a la empresa, ya que, los plasticos son materiales econémicos, livianos y duraderos,
que se pueden moldear facilmente en una variedad de productos que encuentran uso en una

amplia gama de aplicaciones (Hopewell, 2009).
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Systematic layout planning (SLP) es una metodologia que fue desarrollada en 1973 por
Richard Murther, es uno de los métodos mas utilizados en el disefio o redisefio de una
distribucion de instalaciones (De Carlo, 2013). Su importancia radica en que el flujo y
manipulacion de material en una planta es critico. Francis en 1974 destacé que del 20% al 50%
de los costos operativos totales de fabricacidon estan relacionados con las actividades de
manipulacion de materiales y que estos costos podrian reducirse entre un 10% y un 30% anual
con eficientes planificacion de instalaciones. Ademas del objetivo directo de minimizar los
costos de manejo de material, también genera ventajas indirectas como; minimizar el trabajo
en proceso (WIP) y los tiempos de produccion (TT) (Francis, 1974). Se espera que la
aplicacion produzca el flujo de material mas rapido con el menor costo y la menor cantidad de

manipulacion de material (Fu, M.C. & Kaku, 1997).

La seguridad ocupacional dentro de la planta es muy importante, ya que, se debe
minimizar el riesgo de accidentes dentro de la misma. La identificacién de peligros en la
industria con maquinaria esta sujeta a un mayor numero de variables e incognitas que en otras
industrias, lo que dificulta el proceso de identificacion de peligros y provoca muchas lesiones
e incluso muertes (Mihi¢, 2020). Se considera que un sistema humano-maquina complejo esta
compuesto por humanos, por maquinas y por la interaccion entre ellos, lo que podria describirse
correctamente mediante un modelo de sistema. El papel de un modelo de sistema es esencial
para pensar en como los sistemas pueden funcionar mal, o en otras palabras, para pensar en
accidentes (Marhavilas, 2011). Ademas, la evaluacion de riesgos es un elemento esencial y
sisteméatico proceso para evaluar el impacto, la ocurrencia y las consecuencias de las
actividades humanas en sistemas con caracteristicas peligrosas (vanDuijne, Aken y Schouten,

2008) y constituye una herramienta necesaria para la politica de seguridad de una empresa.

La base de la manufactura esbelta es realzar las actividades que agregan valor al



proceso y eliminar las que no, consecuentemente obtener aproximadamente cero
desperdicio en los procesos. Zhou, en el 2016 hizo un estudio en el que analiz6 a méas de
200 pequefias y medianas empresas (Pymes) en Estados Unidos sobre la implementacion
de la manufactura esbelta. Los resultados sugieren que la mayoria de las pymes tienen una
comprension relativamente precisa del pensamiento lean y que las herramientas lean
causaron un gran impacto en su eficiencia. En 2014, Chiarini estudié cinco empresas
europeas que fabrican componentes para motocicletas y que han implementado
herramientas lean. Chiarini descubrid que la puesta en practica de los principios y
herramientas de manufactura esbelta no solo reduce el desperdicio durante la produccion,
sino que también minimiza los impactos ambientales, consecuentemente ahorrar en la

implementacion de sistemas ecoldgicos de fabricacion.

De Mast en 2012 estudié la metodologia DMAIC y sus capacidades de resolucion
de problemas. Descubrié que DMAIC “es aplicable a problemas empiricos que van desde
los bien estructurados a los semiestructurados, pero no a problemas mal estructurados o

lios pluralistas de problemas subjetivos”.

La metodologia DMAIC sigue varios modelos de resoluciéon de problemas, por

ejemplo, el modelo de Osborn-Parnes: (Evans, 1997)

1. Encontrar lio

2. Investigacion de los hechos
3. Busqueda de problemas

4. Busqueda de ideas

5. Busqueda de soluciones

6. Hallazgo de aceptacion

Y el modelo de March y Simon: (MacDuffle, 1997)
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1. Problema de identificacion

2. Diagnostico

3. Generacién de soluciones

4. Implementacién

Hay 11 tipos de problemas, desde acertijos I6gicos hasta dilemas sociales y la

mayoria de sus soluciones provienen de estos modelos de resolucion de problemas

(Jonassen, 2000).

La metodologia DMAIC llamado asi por las siglas de sus cinco etapas: Definir,

Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, son cada una de las fases que componen la

metodologia de gestidn de proyectos Six Sigma (De mast, 2012).

La metodologia DMAIC utiliza diferentes herramientas Six Sigma y Lean que

contribuyen a la implementacién de cada fase

Tabla 1 Etapas Metodologia DMAIC

Phase Description

Define Definicién del problema y documentacién del proyecto
Measure |Recoleccion de datos

Analyze Seleccion de variable y analisis de datos

Improve |Implementacion de Herraminetas y evidencia de mejora
Control Mejoramiento coninuo

(Socconini, 2021)

Para lograr los objetivos, se debe implementar DMAIC junto con Lean Thinking,

para optimizar procesos, reducir desperdicios y crear valor (Ferreira 2019). Siguiendo el

Sistema de Produccion Toyota, primera implementacion del Lean Thinking, la forma de

lograr estos objetivos es seguir los siguientes conceptos: Trabajo Estdndar, Kaizen,
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Heijunka, JIT, Jidoka, entre otros conceptos y filosofias que contribuiran al correcto

desarrollo de un sistema, empresa o proceso (Womack, 1997).

Las principales herramientas Lean para lograr un espacio de trabajo organizado,
limpio y seguro son Visual Management, Poka Yokes, Kanban y 5's. El disefio de la gestion
visual o las fabricas visuales aumentard la eficiencia y mejorara los flujos de informacion
y materiales dentro de una organizacion (Jeffrey, 2008). Un sistema Kanban ayudara a los
trabajadores a organizar su trabajo y eliminara los cuellos de botella en las etapas iniciales
del proceso. (Nandakumar, 2018) Los 5 ayudaran a mantener un espacio de trabajo limpio
y organizado al enfocarse en controlar y reducir los 8 desperdicios en el sistema lean.
(Nandakumar, 2018). De acuerdo con la informacion discutida anteriormente, la
manufactura esbelta trae muchos logros en las empresas que se han aplicado. Se selecciond
la primera implementacion lean en una startup de limpieza de rios y se desarrolld, por lo

tanto, una estacion operativa sustentable, eficiente y esbelta.
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3. METODOLOGIA

Después de realizar la investigacion literaria correspondiente, se llego a la conclusién
que no existen estudios similares de la aplicacion de la metodologia DMAIC en procesos de
limpieza de rios, su clasificacion y reciclaje. De todas formas, se decidio aplicar esta
metodologia por la similitud que tiene con los modelos de resolucion de problemas de Osborn-
Parnes (Evans, 19997) y March — Simon (MacDuffle, 1997). Con DMAIC se facilita la
implementacion de diversas herramientas de Lean manufacturing y Six sigma que permiten
eliminar los desperdicios y variabilidad de los procesos. En este estudio se presentd un enfoque
en la reduccioén de desperdicios, por lo que se enfatiza la aplicacion de herramientas esbeltas
en conjunto de otras herramientas de distintas ramas de la ingenieria industrial para mejorar el
impacto de la aplicacion de la metodologia DMAIC. La integracion de estas herramientas de
distintas areas de ingenieria industrial contribuye a la identificacion del problema, toma y
analisis de los datos, solucion y mejora del problema y el control de las implementaciones. El
sequir las fases de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar ayuda a mejorar la
productividad del sistema identificando oportunidades de mejora en los procesos (Nadakumar,

2018).

3.1 Definir

Se establece el acuerdo del proyecto con la empresa. En esta fase se definen las
responsabilidades de los participantes del proyecto, se entiende el estado actual de los procesos
e informacion y se confirma el apoyo de la gerencia, o empresa en general, al proyecto
(Smetkoweska, 2017). Se utilizan herramientas como el mapeo de procesos, gemba walk,
project charter, entre otras para poder alcanzar los objetivos de esta fase (Socconini, 2021).

Estas herramientas facilitan la identificacion de oportunidades de mejora, falencias en el
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proceso y un profundo entendimiento de los procesos.

Es importante definir métricas que reflejen el estado actual de la empresa, sus procesos y el
funcionamiento en general. Esto para tener claro la linea base en cuanto al funcionamiento de
la empresa, tomar datos actuales (fase de medir) y poder compararlos estadisticamente al
concluir el caso de estudio. Corroborar si existe un impacto en la capacidad operativa de la

empresa o no.

3.2 Medir

La fase de medir pretende cuantificar los detalles del proceso, es decir métricas que
serviran de referencia entre el estado inicial como el final. Para ellos existen varias
herramientas, sin embargo, al definir nuestra métrica “El tiempo”, se utilizé flujogramas y se
realiz6 un mapeo de cada proceso. De esta forma los operarios seran mas constantes en cuanto
la elaboracidn del proceso, consecuentemente, obtener tiempos mas estables y asi obtener un
analisis mas robusto. De igual manera se analizaron los movimientos dentro de cada proceso
con la herramienta diagrama spaghetti, la cual permite visualizar la secuencia de movimientos

en los procesos (Senderska, 2017).

3.3 Analizar

Al analizar los datos previamente recolectados se pueden definir los factores o variables
que tienen mayor influencia en la variable de respuesta, es decir el tiempo de cada proceso (de
Mast, 2011). Se tiene como objetivo el poder identificar la razén de los problemas existentes

en el sistema, estimar los recursos que se van a utilizar y las mejoras que se van a implementar,
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y los posibles obstaculos de la implementacion (Smetkoweska, 2017). Se puede reconocer a
esta fase como la justificacion de las mejoras a implementar en la siguiente etapa de la
metodologia DMAIC. Es comdn utilizar las herramientas de la calidad y otros tipos de analisis
pertinentes para poder entender el comportamiento de los datos y definir lo que se puede

cambiar.

3.4 Mejorar

En la fase de mejora se plantean soluciones a las problematicas encontradas
previamente, estas deben ser creativas, econdmicas y rapidas (Pydek,2001). Las herramientas
de manufactura esbelta como son: poka yoke's, 5s, andon aportan a la filosofa de mejora
continua y principios de manufactura esbelta (Tajeda, 2011). En esta etapa se implementa el
resultado 6ptimo de la metodologia SLP, misma que optimiza el flujo y manipulacion de

material dentro de la planta (Fu, M.C. & Kaku, 1997).

Se implementa Fabrica Visual, el cual es un concepto de manufactura esbelta que hace énfasis
en la necesidad de colocar informacion critica justo donde se necesita (Bilalis, 2002). Se
implementan sefialéticas, limitaciones, advertencias e informacion grafica de féacil
comprension, esto con el fin de tener instrucciones claras y simplificadas en entornos

complejos, consecuentemente, menos errores en la planta (Greif, 2017).

3.5 Controlar

En la fase de control, lo que se busca es mantener el proceso estable, es decir que,

perdure en el tiempo y no se vuelva a lo que los operarios estan acostumbrados. Las
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herramientas en esta etapa usualmente son graficas de control, las cuales permiten observar si
las caracteristicas de un producto no se encuentran dentro de los parametros establecidos.
Lastimosamente este al ser un proceso de extraccion, y al no generar un producto, se lo
considera como un servicio. Para ello se implement6 un plan de control, el cual establece
parametros que aseguran el buen cumplimiento del proceso y acciones a realizar dado el caso

que se presente alguna adversidad.
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4. RESULTADOS

4.1 Definir

Definimos el alcance y objetivos del proyecto mediante una reunion con el ingeniero lider
de la empresa, donde se establecieron los requerimientos por parte de la empresa, las posibles
herramientas y mejoras, cuya aplicacion en planta mejoraré la eficiencia. Para poder entender
el estado actual del sistema operativo, se implementd la herramienta Gemba Walk. Consiste en
realizar una caminata por las instalaciones de la empresa, observando los procesos y el trabajo
de los operadores. De esta forma se empieza a identificar las herramientas que se pueden
utilizar en las fases posteriores y crear una idea de cémo abordar los problemas. Esta
herramienta permite construir relaciones estables con los operarios, identificar problemas y
comunicar las metas y objetivos a los encargados de los procesos de la empresa (Romero,
2020).

Mediante el gemba walk se evidenciaron 3 procesos claves para la operacion de la

compafiia, los cuales son visibles en la Figura 1,2 y 3:

e Materia Organica

Figura 1 Mapa de Proceso Material Organico
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Figura 2 Mapa de Proceso de Extraccion / Recoleccién
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Colocar desperdicios en
area de clasificacion

reciclable

v

Apartar basura

Pesaje

Clasificar por tipo de

Y

desperdicios

P Cuantificar unidades

h 4

Pesar

A

Almacenar

Los procesos fueron levantados visualizando las actividades diarias de los operadores,

previamente la empresa no contaba con los procesos definidos ni documentados. El crear estos

procesos permite generar una linea base para la toma de datos que se van a evaluar para

evidenciar las mejoras del proceso. De igual manera, es un beneficio para que en el futuro

cualquier persona interesada o nueva en el proceso tenga una guia de los pasos que se deben

sequir.

4.2 Medir
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En esta fase, definimos la métrica con la que trabajaremos; el tiempo que lleva cada
proceso. Para ello se definid y establecio los flujogramas de cada proceso, de esta forma los
operarios debian hacerlo secuencialmente y asi obtuvimos tiempos mas constantes. Es
importante mencionar que a la hora de realizar un estudio estadistico este debe contener un
tamafio de muestra lo suficientemente grande para alcanzar un nivel de confianza mayor o igual
al 95%, esto otorga robustez y precision al analisis. Es por esto que Harold Maynard desarrollé
una tabla nomografica, la cual mediante el rango y promedio de una muestra, determina el
tamafio de muestra 6ptimo para alcanzar el nivel de confianza de 95%. Asi se determing el

tamafio de muestra 6ptimo para cada proceso, como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Céalculo de tamafio de muestra H.B. Maynard

Extraccion / Recoleccion Clasificacién / Pesaje Material Orgdnico
R 3 R 18.2
R=23_132 —=—=02 - = —==0.29
¥ 771 x 15 x 61.3
n=30 n=12 n=23

El tamafio de muestra 6ptimo para extraccion / recoleccion es de 30, clasificacion /
Pesaje de 12 y el proceso de material organico de 23 tiempos. Una vez obtenidos estos
datos, la linea base del proyecto con sus respectivos datos esta definida.

De igual manera en esta fase medimos los movimientos y sus tiempos de transporte
que realizaban los operarios en cada proceso, para ello se realizé un diagrama spaghetti. El
cual nos permiti¢ identificar movimientos criticos, problemas de la distribucion de la planta
y los desperdicios generados en forma de movimientos (Senderska, et al. 2017). Este se
representa a continuacion en la Figura 5.

Figura 5. Diagrama Spaghetti / Andlisis de movimientos durante los procesos.
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QO Materia Organica

O Extraccion/Recoleccion

k) Pesaje

Al momento de finalizar esta medicion ya notamos oportunidades de mejora, como
el mal disefio y flujo de la planta, ya que, los operarios deben regresar a la oficina para traer
indumentaria necesaria y continuar con los procesos. El proceso que posee mayor
desperdicio en forma de movimientos es el de extraccion / recoleccion. Ya habiendo
finalizado dos fases del DMAIC obtuvimos un direccionamiento de los problemas de la
empresa, sin embargo, los debiamos analizar a profundidad para tomar la mejor decision y

que la solucion sea factible.

4.3 Analizar
En esta etapa se debe analizar minuciosamente los procesos de la empresa y gracias al
desarrollo de las fases previamente mencionadas, se sabe el direccionamiento a su solucion.
Una vez analizado los datos se identificaron todos los desperdicios MUDA reconocibles en
cada proceso. Con conocimiento previo de que estos desperdicios generan que los procesos
tomen mas tiempo de lo dptimo, se definid que los altos tiempos de los procesos era el problema
a resolver con la aplicacion de las herramientas de ingenieria industrial. Una de las

herramientas de calidad utilizada para empezar con el analisis fue el Diagrama de Ishikawa, el
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cual permite encontrar las causas raiz de este problema (Salvador, 2004). Se logré identificar
las causas raiz que provocan un mayor en los 3 procesos analizados, de esta forma se pudo
resumir una lista de causas que merecen ser enfocadas para reducir los tiempos en todos los
procesos.

Dentro de las causas se encontro:

e Herramientas inadecuadas

e Preparacion de personal, maquinaria y herramientas
e Actividades riesgosas

e Reprocesos

e Almacenamiento incorrecto

Parte de los problemas identificados fue el manejo incorrecto de los desperdicios, al
clasificarlos y almacenarlos. En cuanto a la clasificacion de residuos la informacion disponible
es demasiado general para proporcionar informacion mas detallada, sin embargo, los plasticos
son de facil diferenciacion, por ejemplo, incluyen polietileno (PE), poliestireno (PS) y cloruro
de polivinilo (PVC), cuyas caracteristicas son completamente diferentes (Zhou, 2014). Una vez
presentes los principales tipos de plastico se decidid clasificarlos de esa manera, siguiendo sus
caracteristicas cuya identificacion se simplifico.

Por este motivo, se realiz6 un analisis de la cantidad de desperdicios extraidos basado
en el peso. Para conocer la cantidad de desperdicios reciclables que se manejan por semana,
se realiz6 un diagrama de Pareto. El diagrama de Pareto analiza los datos y permite identificar
el 80% de los datos de una muestra. Esta informacion es importante para enfocar las mejoras
en este porcentaje de datos, ya que normalmente estos datos pertenecen al 20% de las
categorias. En este caso, se quiso reconocer a qué tipo de desperdicio pertenece el 80% de

desperdicio reciclable que llega semanalmente.
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La empresa proporciono los datos histéricos de todo el 2021 con informacion del peso de los
residuos extraidos semanalmente. Para considerar la cantidad de datos necesaria para tener una
representacion significativa se calcul6 el tamafio de muestra. Se considerd que la cantidad de
basura que va a llegar por el rio es infinita, por lo que para calcular el tamafio de muestra se
toma en cuenta la proporcion de los desperdicios reciclables en relacion a los desperdicios que
llegan, el nivel de confianza deseado para el calculo y el error admitido de la informacion que
se va a analizar (Mateu, 2003). La proporcion de desperdicios reciclables es el 10% de
desperdicios que se extraen, con un nivel de confianza de 95% se utiliza un valor Z de 1.96 y
por la cantidad de datos con los que se trabajo, se definié un error admisible del 10%, con esta
informacion el tamafio de muestra se calcula de la siguiente manera:
n= (Z*xp*(1-p))/ €
n= (1962 0.1%(0.9))/ 0.1°
n= 35
Dio como resultado un tamafio de muestra de 35 datos. Como se tenia la disponibilidad de 66
datos, se decidio utilizar todos para poder disminuir el error de los calculos.
Con los 66 datos se realizo el diagrama pareto, como se muestra en la Figura 6, y se pudieron
identificar 8 tipos de desperdicios que representan el 80% de los desperdicios reciclables
extraidos del rio por la empresa.

Figura 6. Andlisis Pareto Tipo de desperdicio

Peso de Desperdicios Semanal
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Para finalizar la etapa de analisis realizo una tabla de desperdicios muda. Es parte de la
aplicacion Lean, el enfoque en los desperdicios para optimizar los procesos de la empresa
(Villalobos, 2016). Como los procesos de la empresa no son de produccion, se considero la

subespecializacion en lugar de la sobreproduccion como desperdicio.

Tabla 2. Andlisis desperdicios MUDA

Desperdicio Evidenciados

Defecto Material organico, categorizacidon incorrecta

Transporte Equipos y herramientas

Movimiento Repeticiones de movimientos

Demora Esperar a que los desperdicios sequen

Inventario Almacenamiento inadecuado, inseguro, falta separacion

Sobre procesamiento [YIE]E

Sub especializacion Pasantes

Se utiliz6 la tabla para definir las mejoras a implementar en la siguiente etapa del

proyecto.

4.4 Mejorar

En esta etapa se implemento secuencialmente la 5S, poka yoke’s, SLP, visual
factory, estandarizacion de procesos, seguridad industrial y una simulacion para
implementacion de mejoras mas costosas y analizar su beneficios econémico. El
analisis de la 5S permitio identificar y clasificar todos los materiales y herramientas
de la planta, para asi en base a la frecuencia de su uso ubicarlos mas cerca al nucleo
donde ocurre el proceso e inversamente con los que poseian poca frecuencia. Esto
daba apertura a un mejor flujo de trabajo y reduccion de movimientos.

Se aplicaron poka yoke’s cuyo objetivo es erradicar posibles errores. Esto se
logr6 mediante recipientes de distintos colores que facilitan la clasificacion y pesaje
de los residuos extraidos.

La metodologia SLP se desarrollé en conjunto al jefe de planta donde se



establecieron y ubicaron las distintas areas. Mismas que optimicen el flujo de cada
proceso y el manejo de material, consecuentemente reducir los tiempos de procesos y
desperdicios en movimientos. En la figura 7 se observa el antes y después de los
movimientos en la planta.

Figura 7. Diagrama Spaghetti antes y después de la metodologia SLP

O Materia Organica
O  Extraccion/Recoleccion

O Pesaje
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Inicial - Final

El visual factory que permite una facil deteccion de los riesgos presentes en la
planta, delimitaciones de areas y equipos para mantener la organizacién. Sefialética de
equipo de proteccion industrial y recordatorios de filosofia Kaizen, la cual recuerda
mantener cada cosa en su lugar.

Seguridad industrial, se implemento la construccion de gradas que facilite el
acceso al rio y sobre todo asegure la integridad del operario. Se implement6 una linea
de vida, la cual asegure al operario al momento de entrar al rio. Se planted de igual
forma un mapa de riesgos e informacion industrial, en el que se detallan los riesgos
latentes en planta, los extintores / bodega y sobre todo una ruta de evacuacion en caso
de presentarse una catastrofe.

Una vez implementadas estas mejoras se procedié a replantear los diagramas

de proceso y asi se mantengan las mejoras y sobre todo cualquier persona que ingrese
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a la compaiia pueda capacitarse sin necesidad de otro operario esté a cargo.
Complementariamente se realizd una simulacion con el fin de analizar la
factibilidad de implementar un elevador que ayude a reducir los desperdicios en
movimiento. Donde se evidencia una disminucion de tiempos y movimientos, ademas
de una mejor organizacion de trabajo.
De igual forma para corroborar si las mejoras aplicadas generan un impacto significativo en
los tiempos de cada proceso, se realizé un analisis estadistico. Se recaudaron la misma cantidad
de datos que en la linea base, pero, posterior a la mejoras. Esto nos asegura obtener un nivel de
confianza del 95% y que la inferencia sea robusta.

Mediante el uso del software estadistico Minitab, cargamos las bases de datos y
realizamos pruebas de normalidad, homocedasticidad (homogeneidad de varianza) e
independencia. Ya que para poder realizar un andlisis estadistico se deben cumplir estos
supuestos. Realizamos un analisis “t pareado”, ya que, determina si la media de dos grupos
dependientes es diferente. Es conocido para comparar mediciones de mismos elementos bajo
distintas condiciones, que en nuestro caso son los mismos procesos pero con diferentes

herramientas.

Una vez realizado el analisis “t pareado” para cada proceso y con sus respectivos tiempos
del proceso anterior, con el proceso actual con las mejoras. Nos arrojo que el proceso de
Materia organica y Extraccion/Recoleccion son significativamente diferentes. Esto debido a
que su valor p fue menor a 0.05 y se rechaza la hipétesis nula, la cual sugeria que las medias
de tiempo continuaban similares. Esto se puede corroborar en la figura 7, la cual grafica las
diferencias de cada proceso.

Figura 8. Boxplot de diferencias (Antes y después ) en Materia Orgéanica y Extraccion/Recoleccion
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Por otro lado, el proceso de pesaje no obtuvo una diferencia estadisticamente significativa
de su proceso en un inicio. Al realizar el analisis “t pareado”, nos arrojo un valor p = 0.518
como se observa en la tabla 3, y este al estar dentro del rango [0.05<valor p<0.95] no se rechaza
la hipotesis nula. Sin embargo, al ser el proceso con menor tiempo de proceso, no afecta al
objetivo del proyecto general, su impacto no es significativo en el tiempo total.

Tabla 3. Anélisis “t pareada’ Pesaje

Paired T-Test and CI: Antes P.; Despues P.

Paired T for Antes P. - Despues P.

N Mean StDewv SE Mean

Antes P. 1€ 14,09 4,26 1,07
Despues P. 16 12,96 3,52 0,88
Difference 16 1,13 G,85 1,71

95% CI for mean difference: (-2,52; 4,79)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = 0,66 {P-Value = 0,518

Asi como se aplicaron mejoras en, de igual manera se propusieron mejoras a la empresa
para que ellos sean los encargados de aplicarlas en un futuro. Como se puede ver en la grafica
anterior, una de las oportunidades de mejora es el proceso de Pesaje. Por lo que se propuso
integrar este proceso en con el proceso de Extraccion/Recoleccion, para que esta actividad se
realice diaria y se pueda ejecutar con menor cantidad de basura. Esta propuesta no solo
disminuye el tiempo de las diferentes actividades dentro del proceso de Pesaje, también evita
el reproceso de poner los desperdicios previamente almacenados en el suelo para poder realizar
las actividades del proceso. Este cambio de procesos puede aumentar el tiempo del proceso de

Extraccion/Recoleccion, pero tiene el beneficio de eliminar un proceso repetitivo en la
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empresa.

Figura 9. Propuesta proceso de Extraccion Clasificacion y Pesaje
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A partir de las simulaciones, donde se presento la necesidad de una obra civil para incluir
gradas, mejores puestos de almacenamiento, tachos de basura adicionales a los que ya fueron
implementados y la simulacién que muestra la implementacion de la maquina se realizé un
presupuesto aproximado del costo de las propuestas.

Tabla 4. Tabla de costos de las propuestas

N.- Descripcion Costo
1|Cotizacidn obra civil $12,869.93
2|Tachos de basura implementados S 60.00
3|Tachos de basura por implementar S 360.00
4|Elevador para basura S 2,500.00

Total $15,789.93

Después de analizar los beneficios que se van a evidenciar con la implementacion de
las mejoras propuestas, se definié que principalmente va a ayudar en la estandarizacién de

procesos, implementacion de herramientas Lean, disminucion en el esfuerzo de los
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trabajadores y reduccién de tiempos. En cuanto al beneficio econdémico, no se puede
evidenciar dentro del proyecto actual. Como se mencion0 previamente, este es un proyecto
piloto para definir el funcionamiento 6ptimo de la maquina y los trabajadores, para poder
vender las maquinas en Ecuador y el mundo. Por lo que implementar las mejoras para que se
pueda visualizar un proceso 6ptimo va a contribuir en un futuro con una mayor venta de

maquinas de extraccion.

4.5 Controlar

En esta etapa se mide y controla las métricas establecidas en la etapa de mejora. Esta
etapa tiene el objetivo de asegurar el cumplimiento de las mejoras establecidas a largo plazo.
Para ello existen varias herramientas como son, graficas de control, dashboards, etc. Sin
embargo como la planta opera como un servicio, ya que, los residuos que se recauden son
inciertos la Unica herramienta posible a implementar es un plan de control. El plan de control
lo que hace es describir cada una de las actividades en el proceso y los pardmetros que esta
debe cumplir para que este sea considerado correcto y de igual forma plantea solucién a
posibles situaciones adversas que puedan afectar al proceso.

Junto al levantamiento de proceso de materia organica y la propuesta del nuevo proceso
de Extraccion, Clasificacion y Pesaje, se entregaron manuales de procesos. Estos manuales
sirven como guia para controlar el correcto funcionamiento de los procesos y como guia de
capacitacion para cualquier implicado que no tenga conocimiento de las actividades realizadas
en la planta. De igual manera, estos manuales quedan como base para las mejoras de proceso,
para que se pueda seguir editando y manteniendo un control de los procesos que se llevan a

cabo en la parte operativa de la empresa. Ver Anexo 1.
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5. CONCLUSIONES

El estudio presenta un caso practico, donde se puede evidenciar la aplicacion del pensamiento
esbelto y algunas de sus herramientas en conjunto con otras herramientas de ingenieria
industrial, como la fabrica visual, disefio de plantas, simulacion y seguridad industrial.
Mediante estas implementaciones se alcanzO el objetivo del proyecto guiado por la
metodologia DMAIC. Se alcanzé una optimizacién en los procesos, evidenciados en la

reduccion de tiempos de las actividades.

La implementacion de la metodologia DMAIC contribuy6 a la planeacion de las actividades y
el poder realizar una eficiente recoleccion y analisis de los datos necesarios. En estas etapas se
pueden evidenciar otras herramientas estadisticas y de calidad que fueron parte importante del
proyecto, como fueron los célculos de tamafios de muestra, diagramas de Pareto, Espagueti e
Ishikawa. Todas estas, herramientas previas a las mejoras implementadas. Como por ejemplo
las 5’s y el disefio de plantas, que aparte de contribuir a la reduccion de tiempos en las
actividades, lograron establecer un orden y limpieza en la planta de trabajo. De igual manera,
la implementacion de las simulaciones fue eficiente para presentar las propuestas de mejora
que debe considerar la empresa en un futuro, utilizando datos de la realidad para que se puedan

representar de la mejor manera.

La implementacién del estudio aport6 y confirmd distintas ideas y conocimiento para futuras
aplicaciones. En primer lugar, es importante que una empresa cuente con datos y procesos
establecidos que se puedan utilizar como una linea base para los distintos proyectos. Esto
ahorra recursos valiosos, especialmente tiempo durante la ejecucion de un proyecto. Otra
observacion importante del estudio fue la mentalidad de los trabajadores. Su apertura a los
cambios y su entendimiento de que las mejoras implementadas van a generar un beneficio para

ellos y toda la empresa, fue un aporte considerable para la facilidad de ejecucion e
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implementacion del proyecto.

Las limitaciones enfrentadas durante la ejecucion del estudio fueron el tiempo, el contexto de
la empresa y su ubicacion. Durante el proyecto, la empresa realiz6 una obra civil que duro
aproximadamente 90 dias, en los que no se pudo avanzar con la toma de datos, ni
implementacion de mejoras del proyecto. Fue tiempo perdido que se tuvo que recuperar con
mayor esfuerzo para sacar los resultados a tiempo. Al trabajar con una empresa emergente, las
herramientas, personal, y la informacion, resultaron una limitacion para la definicion y la toma
de datos necesarios. Por altimo, la ubicacion de las instalaciones de la empresa se encuentra a
7 horas de la ciudad de Quito, por lo que la disponibilidad de visitar el lugar fue limitada.
Fueron factores que cambiaron el rumbo del proyecto, sin embargo, el compromiso con el
proyecto y evidenciar resultados permitio a los investigadores realizar las adecuaciones

necesarias para cumplir con el estudio.
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7. ANEXOS

1. Ejemplo de Manual de Procesos Implementados
Manual de proceso:
Material Organico (Lechuguinizacion)

Fecha de creacion: Noviembre, 2021

Encargado Operarios

Actividad Preparar al operario para ingresar al rio

* Equipo de proteccidn
s (Guantes
* Herramientas: Palo de separacion

Encargado Operarios

Actividad Separar material organico de los desperdicios

® Recolectar los desperdicios que se encuentren escondidos dentro del material
organico
o Colocar los desperdicios en el tacho de la orilla para moverlos al final del proceso

Encargado Operarios

Actividad Dejar pasar material organico

e levantar la barrera
¢  Empujar el material organico con la herramienta
* Sise encuentran desperdicios en la actividad, colocarlos en el tacho de la orilla.

Encargado Operarios

Actividad Extraer desperdicios y colocar en zona de clasificacion

* Los desperdicios encontrados, llevarlos al drea de clasificacion.
* FEstos desperdicios esperaran en el lugar hasta tener que clasificar los desperdicios
extraidos con la maquina.
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