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Resumen

La presente investigacion se planted con el objetivo de determinar los factores
que influyen en el incremento de nivel de Scrap del area de peletizado de la planta
de Plasticos Industriales C.A. para proponer un plan de incremento de la
productividad aplicando la herramienta Six Sigma. Se utiliz6 la metodologia
descriptiva, deductiva, cuantitativa, con aplicacion de la metodologia Six Sigma,
cuyos resultados indicaron que durante las tres primeras fases de la herramienta Six
Sigma. Entre los resultados, se determind que las causas que ocasionan altos niveles
de scrap en la planta de PICA , por encima del 5%, estuvieron asociadas a la
produccién de férmulas con carbonato de calcio, presencia de material contaminado
en la mezcla de materiales, fuga de materiales por cabezales en mal estado,
taponamiento de mallas y degaste de sellos mecéanicos del cabezal de la
peletizadora, el alto nivel de scrap se relaciona con pérdidas econdmicas que
ascendieron a la suma de $29.118,15 anuales. Se propuso ejecutar planes de mejora
del proceso de peletizado, entre cuyas alternativas se planted el reemplazo de la
materia prima actual (polietileno), por materias primas que mantengan el
performance del producto terminado, la creacion del procedimiento de cambio de
mallas y de sellos mecanicos del cabezal de la peletizadora, de modo que se pueda
minimizar los niveles de scrap por debajo del 3,39%, En conclusion, la aplicacién
de Six Sigma contribuyd a reducir la pérdida y potenciar la productividad en la

planta de peletizado de PICA.

Palabras claves: Scrap, productividad, Six Sigma, mejora, incremento.
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Abstract

The present investigation was raised with the objective of determining the
factors that influence in the increase of level of Scrap of the area of pelleting of the
plant of Industrial Plastics C.A. to propose a plan to increase productivity by
applying the Six Sigma methodology. The descriptive, deductive and quantitative
methodology was applied, with application of the Six Sigma methodology, whose
results indicated that during the first three phases of the Six Sigma tool, they
determined that the causes that cause high levels of scrap in the PICA plant, for over
5%, they were associated to the production of formulas with calcium carbonate,
presence of contaminated material in the mixture of materials, leakage of materials
by heads in poor condition, plugging of meshes and wear of mechanical seals of the
head of the pelletizer, The high level of scrap is related to economic losses that
amounted to $ 29,118.15 annual. It was proposed to execute improvement plans for
the pelleting process, among whose alternatives the replacement of the current raw
material (polyethylene) was considered, for raw materials that maintain the
performance of the finished product, the creation of the procedure of change of
meshes and mechanical seals of the pellet head, so that scrap levels can be
minimized below 3.39%. In conclusion, the application of Six Sigma helped reduce

the loss and boost productivity in the PICA pelletizing plant.

Keywords: Scrap, productivity, Six Sigma, improvement, increase.
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Introduccion

El presente estudio de investigacion a desarrollarse, tiene estructurado
cuatro capitulos, siendo la problematica existente la relacion entre un elevado
nivel de scrap en el &rea de peletizado lo cual se ve reflejado en el aumento del
indicador de scrap y la disminucion de la productividad de Kg de material
peletizado, viéndose mermada la capacidad instalada, incrementando la
contratacion de manufactura externa de material peletizado.

La problematica de la investigacion guarda relacion con los altos niveles de
scrap que se han presentado en la planta de produccion de PICA, lo que no solo
disminuye la capacidad instalada, sino que impacta en la reduccion de la
productividad y por lo tanto, incrementa los costos de produccion de la planta de
PICA.0

Varios estudios internacionales refuerzan el uso de la metodologia Six Sigma,
para la resolucion de problemas derivados del scrap en las plantas de produccién de
productos plésticos, uno de ellos es de autoria de Hernandez, Félix y Keith (2015)
quienes comentaron que el origen fue de Singapur, donde se pudo evidenciar el caso
de una planta de plastico que fue afectada por el scrap, con presencia de cuellos de
botellas, que habian limitado la eficiencia (OEE) a 62%, por lo que al aplicar Six
Sigma se redujo el scrap , impactando el crecimiento de la productividad de 62% a
67%, es decir, corroborando la importancia en el uso de esta herramienta.

En un estudio realizado en ltalia por Chiarini (2015) relacion6 que los altos
costos generados por el scrap en la planta de productos plasticos, ocasion6 un bajo

nivel de eficiencia (OEE), propuso el Six Sigma como herramienta para la



reduccion del tiempo y la minimizacion de los defectos, alcanzando como
resultado, un incremento del 5% de la OEE de la planta (Chiarini, 2015).

Por esta razon, se plante6 como objetivos de la investigacion determinar los
factores que ocasionan el incremento de nivel de Scrap del &rea de peletizado de la
planta de Plasticos Industriales C.A. para proponer un plan de incremento de la
productividad aplicando la metodologia Six Sigma, iniciando con la revision de la
literatura sobre las variables, para luego diagnosticar las causas y consecuencias
del problema del scrap, cuantificando monetariamente el mismo, con cuya base se
planteard la propuesta de mejora del proceso de peletizado.

Se espera con ello, comprobar la hipotesis de que la reduccién de nivel de
Scrap del area de peletizado esta directamente relacionado con el incremento de la
productividad de la planta de Plasticos Industriales C.A., para con base en ello,
aplicar la metodologia Six Sigma, como una herramienta de gestion para la solucién
del problema.

En el Capitulo I se hace referencia al Marco Teérico donde se consideran las
principales herramientas de la administracion de empresas, identificando las
conceptualizaciones de Six Sigma, el origen, las etapas, Diagrama SIPOC,
Ishikawa, las cartas de control y la teoria de los cinco porqués, el marco conceptual
donde se describen los conceptos de las variables, ademas se describe el marco legal
haciendo referencia a la Carta Magna, Codigo Organico de la Produccion,
Comercio e Inversiones y el Plan Nacional de Desarrollo.

En el Capitulo Il se hace referencia al Marco Referencial describiendo
estudios relacionados con la Metodologia Six Sigma, donde se pueden apreciar la
evolucion del objeto de estudio y de las variables que forman parte de un estudio

cualquiera, para contar con las bases suficientes que puedan asegurar que se



soluciona la problematica en analisis, ademas de la situacion actual del objetivo de
estudio, misién y vision, los objetivos estratégicos y la estructura organizacional.

En el Capitulo Il se describe la metodologia utilizada en el estudio,
identificando el disefio de la investigacion que es de tipo no experimental, con
modalidad de campo, los tipos de investigacion utilizados fueron descriptiva y de
campo, mediante el método deductivo y se aplico la observacion directa como
técnica de la investigacion.

En el Capitulo IV se revisard la propuesta del proyecto y se pondra en
evidencia paso a paso la practica de la metodologia Six Sigma aplicada al estudio,
con las respectivas herramientas estadisticas.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones de la presente
tesis, en base al cumplimiento de cada uno de los propdsitos de la investigacion y
la dptica para las soluciones que aporten a la mejora de la situacion conflictiva

identificada.



Antecedentes

En las empresas de plastico uno de los indicadores claves es la generacion de
desperdicio, los recursos que se emplean para producir producto en buen estado son
los mismos que usamos cuando generamos Scrap. En plasticos Industriales
C.A. se tiene dos maneras de generar desperdicio: por el proceso de Inyeccion y
por el proceso de Peletizado el cual sera objeto de nuestro estudio.

Las méaquinas peletizadoras se encargan de transformar el scrap producido
por la planta de Inyeccidn y convertirlo en Pellets de materia prima para que puedan
ser usados nuevamente en el proceso de Inyeccion.

Este proyecto nace debido al alto nivel de scrap producido en el proceso de
peletizado alrededor del 6.15% anual, siendo este indicador la parte tangible del
problema (Plasticos Industriales C. A., 2018), porque como en esta planta se genera
parte de la materia prima que consume la planta de Inyeccion, si las peletizadoras
producen material de mala calidad el problema se pasa a la planta de Inyeccién
detonando en que se produzcan productos no conformes o se generen inyecciones
incompletas en otras palabras scrap. El scrap total de la planta se calcula entre el
scrap producto del proceso de inyeccién y del scrap producido por el proceso de
peletizado, siendo el scrap de inyeccion consecuencia del proceso de peletizado.

En el 4rea de peletizado se mantiene controles de produccién en donde el
operador reporta los Kilogramos producidos pero se tiene deficiencia en los
reportes de los desperdicios. La materia prima de las empresas plastiqueras ha
aumentado de precio en los ultimos afos, por lo que se vuelve imperativo

disminuir los desperdicios de materia prima, se ha considerado para este estudio



aplicar la metodologia Six Sigma para resolver el problema del elevado nivel de
Scrap del area de peletizado.

El proceso de peletizado tiene una alta variabilidad en sus indicadores, en el
afio 2016, presento niveles entre 7.9% y 3.39% (Plasticos Industriales C. A., 2018).
La data recolectada muestra que ningin mes es parecido a otro mes, esta
variabilidad indica que el proyecto es propicio para aplicar la metodologia Six
Sigma.

El orden y limpieza del area de peletizado es otro de los problemas que se
analizara en esta investigacion, actualmente los desperdicios generados por las
peletizadoras se acumulan en el area, creando un ambiente poco agradable para
trabajar, crean un impacto visual negativo del area, propicio para el desorden
dificultando los controles de la produccion.

La problematica del elevado nivel de Scrap generado en el area de peletizado
de Plasticos Industriales C. A., fue causada por la deficiente clasificacion del
desperdicio, la contaminacién de los materiales, las formulas con altos contenidos
de polietileno, taponamientos continuos de los filtros de mallas, donde el bajo nivel
de conocimiento y la mezcla de las materias primas con tierra, fueron las subcausas
del fendmeno observado, que generd disminucion de la capacidad instalada, de la
KPI de la planta de inyeccion y aumento de los costos de produccion.
Planteamiento del Problema

En los altimos meses en la empresa Plasticos Industriales C.A. se ha
encontrado deficiente clasificacion de Scrap de la planta de inyeccion también se
ha encontrado materiales recogido de piso a procesar contaminados con tierra,

formulas a procesar con alto contenido de polietileno y continuos taponamientos



de las maquinas peletizadoras esto ocasiona como problema principal un elevado
nivel de scrap en el area de peletizado lo cual se ve reflejado en el aumento del
indicador de scrap, disminucién de la capacidad instalada, incremento de
contratacion de manufactura externa de material peletizado, es por eso que en el
presente trabajo de tesis se ha planteado como objetivo principal disminuir el scrap
generado en el area de peletizado de la planta de Plasticos Industriales C.A.

El elevado nivel de scrap que se presento en la planta de peletizado de la
empresa Plasticos Industriales C.A., se estima que tiene asociacion con algunas
causas teoricas, entre las que se citan la deficiente clasificacion del Scrap en la
planta de inyeccion, lo que puede ser ocasionado por la limitada capacitacion del
personal que trabaja en esa area.

Pero ademas, existen otras causas que pueden estar generando esta
problemética, como por ejemplo, la contaminacion del material con tierra,
especialmente cuando se trata de material reciclado, porque con material virgen es
poco probable que ello ocurra.

Otra de las causas estimadas para la ocurrencia del problema puede estar
relacionada con un alto porcentaje de polietileno en la formula del producto y el
taponamiento continuo de los filtros, que puede ser causado cuando existe un
elevado nivel de carbonato de calcio en la mezcla del producto.

Estas causas estan relacionados con algunas consecuencias negativas que
impactan de manera significativa en la productividad organizacional, reduciéndola,
generando en primer lugar, un alto nivel de scrap en la planta, el cual fue
manifestado como principal sintoma del problema planteado, en el primer parrafo

de este subtema.



Ademas, esto genera como efecto, que no se pueda utilizar toda la capacidad
instalada de las maquinas peletizadoras, perdiendo eficiencia las maquinas y
reduciendo por lo tanto, la productividad de la planta de peletizado, como se ha
palpado en esta area de la empresa, lo que a su vez impacta de manera negativa en
la competitividad organizacional.

Los efectos inmediatos que pueden generarse como consecuencia de la
problematica en mencion, radica en la disminucion de los KPI de la planta de
inyeccion, lo que a su vez tiene asociacion con el aumento de los costos de
produccion de la planta de inyeccion, es decir, que pueden inflarse los costos de
elaboracion del producto, lo que puede inclusive ser percibido de manera negativa
por los clientes.

Formulacion del Problema

¢Cual es la incidencia del scrap en la productividad del area de peletizado de
Plasticos Industriales C.A.?

Delimitacion del Problema

El presente trabajo de investigacion se dirige a los trabajadores del area de
peletizado y mezclas de Plasticos Industriales C.A. al proceso de produccién de
peletizado asi como a todos los procedimientos previos al proceso y por ende a las
posibles soluciones que ayuden a resolver el alto nivel de desperdicio del area.
Justificacion de la Investigacion

El trabajo investigativo presenta aborda la problematica del elevado nivel de
Scrap generado en el area de peletizado de Plasticos Industriales C. A., para
proponer mejoras que minimicen esta situacion conflictiva, que conlleve al
incremento de la capacidad instalada, de la KPI de la planta de inyeccion y a la

disminucion de los costos de produccion.



Por este motivo, la presente investigacion busca analizar la importancia de
controlar el proceso de peletizado del &rea de mezclas y de encontrar las posibles
causas que generan el alto desperdicio. El fin de esta investigacion es determinar
los factores de incidencia que incrementan el indicador de Scrap de peletizado y
una vez realizado este anélisis relacionarlo con el incremento de la productividad
para producir Kg de materia prima en buen estado, no es un proyecto facil ya que
no se cuenta con datos que ayuden a realizar el estudio, pero parte de esta
investigacion es dejar levantados los datos de una manera sistematizada, de tal
manera que cualquier funcionario que entre a la empresa, pueda tener acceso a la
informacion y se pueda revisar en linea como van los indicadores.

El principal cliente del proceso de peletizado es la planta de Inyeccion de
plasticos, al estar bajo control el proceso de peletizado, también estara bajo
control el proceso de inyeccion.

El manejo de los recursos humanos y de maquinaria forma parte primordial
de esta investigacion, el area de estudio es una de las mas conflictivas en la planta
de Pléasticos Industriales C.A. Desde el punto de vista ergonémico es un area de
mucho trabajo fisico, si bien es cierto la empresa se ha dedicado a mejorar las
condiciones de trabajo de sus colaboradores, aun se realizan estudios e inversiones
para automatizar esta area de la planta, el ciclo de mejora continua no se cierra y
siempre habran cosas que mejorar. Desde el punto de vista de maquinaria se realizan
mejoras de acuerdo a los planes de mantenimiento previstos para mantener la
magquinaria en buen estado.

Esta investigacion impulsara las buenas practicas de manufactura teniendo

como meta la reduccion de los desperdicios en el proceso de peletizado, asi como



también la informacion recolectada servira para replicar la gestion realizada en
otras areas de la empresa.

La empresa obtendré beneficios tangibles con el plan de mejora propuesta en
el proceso de peletizado, al minimizar sus costos y elevar sus indicadores de
rentabilidad, como consecuencia del diagnéstico de la afectacion del scrap y la
aplicacion de la metodologia Six Sigma, ademas el profesional podra describir su
experiencia y fortalecer el cuerpo de teorias y trabajos de investigacion realizados
en la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, siendo ello determinante para
fortalecer la estabilidad laboral de los trabajadores de PICA y para el propio cliente
que puede satisfacerse con productos de mejor calidad a mejores precios, es decir,
que con la propuesta se mantiene la expectativa de bienestar en la sociedad local,
en el plano econdémico.

Se incluye ademas, la linea de investigacion de la maestria, que se refiere a
la medicion de la calidad del servicio y/o producto, que para el caso del presente
estudio, hace referencia al producto mas no al servicio, en este caso, a aquellos que
son manufacturados en la planta de produccion de PICA.

Pregunta de investigacion

e (Quéeselscrap?

e ;Como influye el scrap en la productividad de la empresa?
e ;Qué medidas deben tomarse para disminuir el scrap?
Identificacion de Variables

Variable Dependiente

Productividad.
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Variable Independiente

Nivel de Scrap en el &rea de Peletizado de la Planta de Plasticos Industriales

C.A.

Objetivo General

Determinar la incidencia del scrap en la productividad del area de peletizado

de Plasticos Industriales C.A.

Objetivos Especifico

Realizar la revision de la literatura referente a las variables de Nivel de Scrap
y productividad relacionadas con el presente proyecto, a través de la
metodologia Six Sigma.

Describir a la empresa PICA mediante un anélisis documental breve, que
incluya los antecedentes investigativos relacionados con el problema del
incremento del scrap y la afectacion de la productividad organizacional.
Determinar cuales son los problemas que producen la generacién de Scrap del
area de Peletizado, a través del uso de la metodologia cuantitativa y cualitativa,
cuantificando econdmicamente esta situacion conflictiva, asi como validar si
las causas analizadas de generacion de Scrap son verificables, para que
contribuyan al planteamiento posibles soluciones al problema de generacion de
Scrap.

Proponer planes de mejora del proceso de peletizado a partir de los hallazgos
obtenidos en la metodologia Six Sigma, identificando las acciones a tomar

para minimizar el Scrap en el proceso de peletizado.
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Capitulo |

Marco Tedrico

En el marco teorico de la presente investigacion, se hace referencia a las
variables del estudio, asi como a las herramientas de la administracion de
empresas, que han sido utilizados en la presente investigacion, para lograr el
objetivo de disminuir el nivel de Scrap en el area de Peletizado de la planta de
Plasticos Industriales C.A., siendo la principal metodologia empleado, el Six
Sigma.

No obstante, como parte del analisis tedrico de la investigacion, también se
realizd la revision bibliografica y el andlisis de otras herramientas administrativas,
que también formaron parte del problema que se encontré en la planta de Plasticos
Industrial C. A., en referencia al diagrama SIPOC, el diagrama de Ishikawa, los
Diagramas de series de tiempo y el método de los cinco porqués.

En el desarrollo de este marco teorico, se procedié a describir bajo un
enfoque general, las metodologias mencionadas en los dos parrafos anteriores,
iniciando por el Six Sigma, estimando que el desarrollo del enfoque de teorias
para cada herramienta administrativa, tiene fundamento en los manifiestos de los
expertos, significando ello, que se va a establecer la importancia que tiene el uso
de los mismos, en el diagndstico y en la propuesta del estudio.

Productividad

La productividad constituye el objeto de estudio de la presente investigacion,
gue se fundamenta en la consecucion del incremento de la productividad, como un
resultado derivado de la aplicacion de la metodologia Six Sigma, que a su vez
representa la herramienta esencial para alcanzar los niveles esperados de este

indicador de la gestion de la produccion y administrativa, que
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sera descrito de manera conceptual y su representacion matematica, en los
siguientes sub-numerales.
Concepto de productividad

En términos ingenieriles, la productividad goza de una fortaleza inusitada, por
este motivo, los administradores consideran que a mayor productividad, la empresa
se conduce hacia la excelencia y se demuestra una relacion intrinseca con la mejora
continua de los sistemas de la calidad, esto inclusive lo destaca la literatura teorica,
que sera detallada en los siguientes parrafos de la investigacion.

Conceptualmente, el término productividad segiin Bravo (2014) “representa
numéricamente la relacion entre el producto obtenido y los recursos requeridos para
la obtencion de estos bienes o servicios” (p. 65). Otro concepto de productividad lo
expuso Pagés (2015) para quien la productividad es una medida econémica que
define los bienes y servicios producidos, referidos a los bienes de capital, donde
intervienen la mano de obra y el capital, aunque es necesario mencionar también al
tiempo en esta formula.

La productividad no es un indicador cualquiera, porque relaciona muchos
factores, como es el caso de los recursos materiales, humanos, tecnolégicos (bienes
de capital), fisicos (infraestructura) y economicos. Al respecto, es necesario
destacar que el ahorro de estos recursos contribuye en gran medida a la obtencién
de un indicador fortalecido, el cual debe generar un impacto positivo en la
organizacion, razén por la cual, este indicador se relaciona intimamente con la
rentabilidad y competitividad empresarial.

Continuando con la interpretacion de los conceptos de la productividad, es
necesario sefialar el factor tiempo como uno de los elementos esenciales de este

andlisis, debido a que al hacer referencia a la productividad, también se esta
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tratando el topico de la eficiencia, el cual a su vez relaciona el tiempo laborado
realmente y el tiempo total asignado al trabajo, donde los tiempos improductivos
0 muertos, pueden afectar a este indicador, que adquiere gran connotacion para la
gestion administrativa, financiera, contable y econdémica, al mismo tiempo
(Marvel, Rodriguez, & Nufiez, 2016).

Teoria de la productividad

La teoria de la produccion y de la productividad se relaciona con el
rendimiento de los factores productivos. La empresa busca el nivel de produccion
en que llevado al mercado le produce un ingreso y lo compara con el costo de un
trabajador y, de esta manera, se orientard hacia aquel punto en que el costo
marginal sea igual al ingreso.

La teoria de la productividad estudia la forma en que se pueden combinar los
factores productivos de una forma eficiente para la obtencion de productos o bienes.
Estos productos pueden ser destinados al consumo final o utilizados en otro proceso
productivo como insumos. Una empresa es cualquier organizacion que se dedica a
la planificacion, coordinacion y supervision de la produccién. La empresa es el
agente de decision que elige entre las combinaciones factores- producto de las
cuales dispone y maximiza su beneficio (Carro & Gonzaélez, 2016, p. 10).

Si bien es cierto, el problema de optimizacion al que se enfrenta el productor
comparte similitudes, con el del consumidor. En el caso del consumidor, la cuestion
era maximizar una funcién de utilidad con una restriccion presupuestaria. En el caso
de la produccion, se trata de maximizar la funcion de beneficios teniendo en cuenta
restricciones tecnoldgicas, es decir, partiendo de una tecnologia existente que

permite escoger entre un conjunto de elecciones factibles
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técnicamente eficiente y suponiendo, en principio, que los precios de los factores
productivos estan dados.

Por otro lado, la productividad de la organizacién es el primer objetivo de
los directivos y su responsabilidad, por lo tanto, los recursos son administrados
por las personas, quienes ponen todos sus esfuerzos para producir bienes y
servicios en forma eficiente, mejorando dicha produccién cada vez mas, por lo
que toda intervencidn para mejorar la productividad en la organizacion tiene su
génesis en las personas (Valle, 2017).

Las personas forman parte de una organizacion cuando su actividad en ésta
contribuye directa o indirectamente, a alcanzar sus propias metas personales, bien
sea material o inmaterial. Estos son los tres factores que determinan la motivacion
de una persona para producir, los objetivos individuales, la relacién percibida entre
la alta productividad y la consecucion de los objetivos individuales, y la percepcion
de la capacidad personal de influir en el propio nivel de productividad Chiavenato

La productividad puede considerarse entonces como la medida global del
desempefio de una organizacién. Desde el punto de vista gerencial, la
productividad es entendida como la razon output/input, por lo que es una variable
orientada a resultados y esta en funcién de la conducta de los trabajadores y de
otros aspectos ajenos al entorno de trabajo.

Representacion matematica de la productividad

Se manifesto en el sub-apartado anterior, que la productividad no se trata de

cualquier indicador, sino que es un indicador macro, para que sea mejor entendido,

es decir, que del mismo se pueden derivar varios indicadores, pero
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siempre a través de una ecuacion general que representa a este modelo econémico
de la produccién, que matematica esta representado por su propio concepto.

La ecuacién general del modelo de productividad, segin Carro y Gonzélez
(2015) estan representada por la siguiente ecuacion:

Resultado alcanzado (produccién bienes o servicios)
Productividad (%) =

Recursos utilizados
La productividad representada en funcion del costo y del tiempo, segun
Fernandez (2015) en cambio se representa de la siguiente manera:

Produccién de bhienes o0  servicios
Productividad (%) =

Costo de produccion x tiempo de manufactura

La productividad laboral, segun el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia de México (2015), también se puede representar bajo la siguiente
ecuacion a saber:

Produccién de bienes o servicios
Productividad (%) =

Horas trabajadas

En matematica, la productividad siempre estara representada por la
produccion o el resultado de una actividad productiva, relacionada con los costos
y esfuerzos que requirié su produccion. Bajo estas formulas se puede conocer
cémo se encuentra la situacion de una empresa con relacién a su sistema de
calidad, rentabilidad y su propia competitividad en el mercado.

Scrap

La concepcion del scrap es algo novedosa, porque sobre este término que

representa al mismo desperdicio, se han realizado muchas investigaciones, debido

a que es uno de los problemas de mayor connotacidn que pretende ser abordado
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desde una dptica general, en comparacion con la otra variable que interviene en la
presente investigacion, con relacion al incremento de la productividad y a la
aplicacion de la metodologia Six Sigma, que también forman parte de la descripcién
de esta variable (Moreira & Mero, 2016, p. 25).

Concepto de scrap

El scrap constituye uno de los conceptos de mayor importancia en el &mbito
de la Ingenieria y los sistemas productivos, debido a que la industria trabaja todo el
tiempo en busqueda de estrategias para la minimizacion del scrap de cualquier
producto. De esta manera, en este sub-apartado, se haré referencia a la concepcion
del scrap, como uno de los elementos en que se sustenta la presente investigacion.

Segun la definicion de Prokopenko (2014) “el término scrap es una palabra
de origen inglés, que significa residuo, el cual generalmente es utilizado para
describir los desperdicios que se derivan del proceso industrial 0 manufacturero”.
Segun Oficina Internacional del Trabajo (2016) también se denota por el término
scrap “al desperdicio que incrementa los costos de produccion de un bien
determinado y que afecta de manera negativa a la rentabilidad de una organizacion
empresarial”.

Las empresas tratan de eliminar el desperdicio de los procesos
manufactureros, por esta razon, la Ingenieria ha creado diversas herramientas para
identificar las causas del scrap y a través de los diagnésticos que se hayan obtenido,
promover la mejora continua que al reducir los niveles de desperdicio en los
procesos productivos, contribuya al incremento de la productividad y de la
competitividad de la empresa, con enfoque hacia la satisfaccion del cliente y las

partes interesadas (Andrade & Coutinho, 2018, p. 10).
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La importancia de reducir el scrap radica en que a mayor produccion de
desperdicio, la empresa también esta despilfarrando costos, por esta razon, las
industrias japonesas le dieron gran relevancia a la concepcion del scrap, porque lo
escogieron como el enemigo contra el que debian luchar, porque al vencer a este
adversario, era posible la superacion de la empresa, lo que debia reflejarse en los
indicadores de productividad, en las finanzas organizacionales y en la
competitividad.

Six Sigma

En este apartado, se describira bajo el enfoque tedrico, la metodologia del
Six Sigma, indicando su origen, concepcién y componentes, para el efecto, se
tomo de la revision bibliografica, los criterios que indicaron la historia de esta
metodologia, sus aportes a las ciencias administrativas y se interpreta en cada
precepto cientifico, como servira al anélisis investigativo. En los siguientes sub-
numerales se procedera a identificar las principales opiniones sobre este modelo
de gestion (Nava, 2017, p. 8).

Origen de Six Sigma

De acuerdo a la literatura tedrica esta herramienta fue creada por el ingeniero
Mikel Harry, colaborador de la empresa Motorola, a inicios de la década de los
ochentas, como una estrategia de mercado que conduciria a las organizaciones al
mejoramiento de la calidad. Ademas, se aplicd dentro de los programas de las
empresas industriales y comerciales, para desarrollar técnicas que permitan mejorar
la competitividad y productividad de los servicios que ofrecen al publico en general
(Castarieda, 2015, p. 2).

Sin embargo en el afio 1991, se emple6 en empresas que ofrecen productos

electronicos con dificultades econdmicas, obteniendo ventas extraordinarias bajo
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este método. En 1995, Jack Welch aplicé este modelo como una metodologia de
calidad con nuevas estrategias que contribuyen con la transformacion de la
organizacion, pero en la actualidad, es catalogado como una metodologia para el
mejoramiento continuo que potencia la calidad y calidez de la empresa (Alderete
& Colombo, 2016, p. 2).
Concepto de Six Sigma

La aplicacion de esta estrategia resulta novedosas en las empresas que se
dedican a la comercializacion de productos de uso general, ademas se vincula con
las normas de calidad que se emplean al producir un articulo; la empresa al
implementar este método, desarrolla un mejoramiento para conseguir la eficiencia
y eficacia de los servicios.

La letra sigma pertenece al alfabeto griego, la cual significa desviacién
estandar en una poblacidn cualquiera, a su vez esta Gltima dimension, es un factor
pertinente a la estadistica descriptiva, el cual hace referencia a la dispersién de un
dato con relacién al promedio 0 media aritmética, por consiguiente, el tratado del
Six Sigma esta asociado a la medicion del error en un proceso determinado, que
debe ser resuelto a través de una estrategia que surja del diagnostico elaborado con
la metodologia antedicha (Bahema, 2016, p. 1).

De acuerdo al autor Herrera (2015) estimd que el Six Sigma “es una
herramienta que mejora la gestion de calidad y del cual se obtiene el fortalecimiento
de las capacidades”. Por otra parte se fundamenta en el trabajo en equipo para
generar capacidades competitivas dentro de la organizacion y de todas las personas
que colaboran dentro de lugar.

Otra definicion estima que el Six Sigma es una metodologia que permite

mejorar los procesos, ademas se centra en la minimizacion de errores que se
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presentan durante las actividades, prosiguiendo con este instrumento consigue
reducir los defectos, al entregar los articulos y poder lograr los objetivos para
satisfacer a los clientes (Hernandez C. , 2014, p. 6).

Six Sigma utiliza herramientas estadisticas para la caracterizacion y el
estudio de los procesos, de ahi el nombre de la herramienta, ya que sigma es la
desviacion tipica que da una idea de la variabilidad en un proceso y el objetivo de la
metodologia Six Sigma es reducir ésta de modo que el proceso se encuentre siempre
dentro de los limites establecidos por los requisitos del cliente.

Etapas de Six Sigma

El desarrollo de esta metodologia se encuentra sujeta a cinco etapas. Para
lograr estos objetivos el Six Sigma estd basado en cinco etapas: definicion,
medicidn, andlisis, mejora y control, que en este orden respectivo, se presentan en
los siguientes parrafos.

La primera etapa consiste en definir el problema de calidad, a través de la
recopilacion de la informacion en el area donde se encuentra la situacion conflictiva
o donde se delimita el analisis respectivo, donde se pretende conocer la tendencia
de variacion de los principales elementos y variables que intervienen en la
problematica (Paredes, 2016).

La definicion del problema relacionado con la afectacion a los sistemas de la
calidad, en este caso, orientada al elevado nivel de scrap que se esta generando en
la planta de Plasticos Industriales C. A., en el tiempo actual, permite conocer en qué
medida este fendmeno ha impactado en los indicadores de productividad de la
planta donde se delimita la presente investigacion.

Con la informacion de la definicién del problema, se procede a la medicion

de los parametros o elementos que intervienen en el mismo, para conocer su
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tendencia de variacion, para lo cual se pueden tomar las herramientas de analisis
estadisticos pertinentes, segun el caso amerite (Castafieda, 2015).

Algunas de las técnicas estadisticas que sirven para la medicion de los
procesos y que se analizan mas adelante en los siguientes sub-numerales, hacen
referencia a los Diagramas de series de tiempo, diagrama de Ishikawa y SIPOC,
entre los mas importantes, incluyendo el método de los cinco porqués, que aungue no
es precisamente estadistico, formo parte de las herramientas de la investigacion.

La utilizacion de las herramientas estadisticas, genera resultados que pueden
ser esquematizados en graficas o diagramas, mediante los cuales se faciliten el
analisis e interpretacion de los hallazgos de la problematica, conforme a la
metodologia empleada para el efecto (Alderete y Colombo, 2016, p. 2).

El andlisis no solo se realiza con herramientas cuantitativas, sino que también
puede estar referido a técnicas cualitativas, como ya se menciond el caso del
diagrama de Ishikawa y SIPOC, los cuales hacen referencia a métodos explicativos.
Con esta referencia, se especifica los términos méas adecuados para el diagndstico
del scrap en la planta de produccion de Plasticos Industriales C. A.

Con base a este diagnostico, la alta direccion y el responsable del area donde
se encuentre el problema analizado, deben promover la mejora continua, con
fundamento en el ciclo de Deming, cuyos principios sustentan el fortalecimiento de
la productividad de los procesos, mediante la planificacion y posterior ejecucion de
las acciones correctivas y preventivas (Bahema, 2016).

La mejora continua debe surgir a partir del diagnostico situacional, es decir,
posterior a la definicién del problema, la medicion del mismo, el analisis e
interpretacion de los hallazgos, con cuyo informe se cuenta con la linea base para

la toma de decisiones, de la cual se debe planificar la mejora continua, con
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referencia en la causa raiz, es decir, tratando de eliminar el agente que ocasiono el
problema (Navarro, Gisbert, & Pérez, 2017).

Toda actividad planeada por la alta direccion o el responsable de un
departamento, que conduzca a la mejora continua, debe ser controlada mediante
herramientas evaluativas y de control, para minimizar el grado de error y la
probabilidad de ocurrencia de alguna desviacion, como aquella que originé las
fases de definicion, medicion y analisis del Six Sigma (Alderete y Colombo,
2016, p. 2).

El control es una actividad que permite establecer comparaciones entre los
resultados actuales y los propuestos, de manera que, al eliminar las causas o la causa
que dio origen al problema, entonces, se podra obtener un escenario fortalecido,
donde se mantenga como expectativa los incrementos de la eficiencia,
productividad y competitividad, como indicadores de gestion de la excelencia.
Diagrama SIPOC

El diagrama SIPOC es otra de las herramientas de gestion, que ha sido
utilizada en este trabajo investigativo, la cual tiene un enlace directo con la gestion
de procesos y el gobierno por resultados, que a su vez tienen su origen en el tablero
de control o mando integral y por consiguiente, en el ciclo de Deming, de la cual
también se derivd la metodologia del Six Sigma. Esta técnica administrativa, se
describe tedricamente en los siguientes sub-numerales referidos al concepto y
origen del mismo (Bermudez & Millan, 2016, p. 12).

Concepto y origen de SIPOC

Existen diversas herramientas que permiten la solucion de problemas

especificos, los cuales pueden ser resueltos en desarrollo del trabajo, como es el

caso del SIPOC, que define los limites del proceso, el punto de inicio y final del
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proceso que necesita una mejora que un acronimo de sus siglas en inglés, cuya
conceptualizacion se menciona a continuacion.

SIPOC se utiliza desde 1980 dentro del marco de trabajo de la Gestion de la
Calidad, para el presente es utilizado dentro de Six Sigma en la que se identifican
todas a las partes implicadas en el mismo, a partir de la de la informacion,
permitiendo tener una vista macro del flujo de proceso, ademéas puede revisarse
cada una de la variables que la conforman estan vinculados en cada proceso
(Gémez, 2016).

1SIPOC es una herramienta de visualizacién para caracterizar los procesos,
conocida también con el nombre COPIS, el cual se elabora mediante la
identificacion de elementos tales como: Proveedores, Entradas, Procesos, Salidas
y Clientes, cuyas siglas corresponden a sus elementos en inglés, representando asi
un método para identificar las entradas y variables que pueden impactar en los
resultados del proceso (Jiménez D. , 2015).

Al tratarse de las entradas y salidas, es necesario hacer referencia a los
cimientos del proceso, precisamente su gestion implica la identificacion de la
coordinacion de las actividades, a través de las entradas y salidas de cada
informacidn o recursos procesados, por este motivo, la aplicacion de esta
herramienta es clave para cualquier tipo de proceso productivo o de servicio
(Cuenca, 2016).

Componentes del SIPOC

Para elaborar un Diagrama SIPOC se realiza de la siguiente forma, el primer
paso es identificar los procesos de gestion, seguido por establecer las entradas del
proceso y los recursos necesarios, ademas de establecer los proveedores de estas

entradas al proceso, definir las salidas del proceso (Castillo, 2014).
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El Diagrama de SIPOC es una herramienta que se emplea tanto en el ambito
de 6Sigma como en la gestion por procesos en general.
e Proveedor (supplier): persona que aporta recursos al proceso,

e Ingresos de Recursos (inputs): todo lo que se requiere para llevar a cabo el
proceso. Se considera recursos a la informacion, materiales e incluso,

personas.

e Proceso (process): conjunto de actividades que transforman las entradas en

salidas, dandoles un valor afiadido.
e Salida (output): producto o servicio usado por el cliente.

e Cliente (customer): la persona que recibe el resultado del proceso. El objetivo

es obtener la satisfaccion de este cliente (Castillo, 2014).
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Figura 1. Disefio del Diagrama SIPOC.
Tomado de Castillo (2014).
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La cadena de suministro explica que todo proceso nace de una necesidad
organizacional, es decir, que esta necesidad debe ser suplida por un proveedor, sea
interno o externo, por lo tanto, después de que el suministra garantiza la satisfaccion
de la necesidad de la empresa, el proceso continta hacia el input, procesado y salida,
respectivamente, lo que sigue siempre la misma secuencia, segin el diagrama
SIPOC.

Diagrama Ishikawa
Origen

El Diagrama de Esqueleto de pescado fue disefiado por el japonés Kaoru
Ishikawa, experto en control de calidad, profesor de la Universidad Tokio,
reconocido ampliamente por manifestarse en diferentes temas relacionados con la
gerencia de calidad. En el afio 1943 fue la primera vez que se utilizo el diagrama
de pescado, el mismo que permitié explicar a un grupo de ingenieros de la
Kawazaki Steel Works, como un sistema complejo de factores se puede relacionar
para ayudar a entender una situacion conflicto (Lu, 2016).

El Diagrama Causa — Efecto se conoce como Diagrama de "Ishikawa" debido
al nombre de su creador Kaoru Ishikawa, quien se dio a conocer por su excelente
direccion empresarial, en busqueda de mejorar en el control de la calidad, otro
seuddnimo que recibe el diagrama es Espina de Pescado, debido a su forma similar
a un esqueleto de pez (Saeger & Sanchez, 2016).

Este diagrama de pescado se compone de un recuadro que se puede asemejar
a la cabeza del pez, una linea principal que simula la columna vertebral, y cuatro
lineas que apuntan a la linea principal formando un &ngulo aproximado de setenta

grados las espinas principales, estas a su vez posee dos o tres lineas
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inclinadas (espinas) y de esa manera se procede con las demas espinas menores,
como sea necesario (Guajardo, 2015).
Concepto

El diagrama de Ishikawa es una herramienta que no ofrece respuestas a una
interrogante, mas bien permite plasmar de forma grafica las causas y efectos de
una problematica en especifico, las mismas que en muchas ocasiones pueden ser
ignoradas en caso de no ser responsable de los efectos establecidos. Ademas el
diagrama causa — efecto permite organizar los responsables de los efectos, de
modo que sirve como vehiculo para ayudar a los equipos a mantener una
concepcion comun de un problema complejo, considerando sus elementos y
relaciones visibles en cada detalle identificado.

Al respecto Zapata & Villegas (2016) sefialaron que “el diagrama causa —
efecto se conoce también con el nombre de su creador, Kaoru Ishikawa profesor
japonés, reconociéndose como diagrama de Ishikawa también, o como el
“diagrama de espina de pescado”.

El diagrama causa — efecto se considera una técnica de representacion grafica
que hace posible el analisis de un determinado fendmeno, hecho o problema y el
vinculo presente con sus respectivas consecuencias involucradas en su realizacion,
como resultado de esta técnica se presenta una ilustracion grafica entre un problema
o efecto y sus antecedentes o causas, distinguiéndose de estas ultimas los factores
mas relevantes de los menos significativos (Domenech, 2017).

Este diagrama se considera una herramienta de andlisis que permite obtener
un cuadro, detallado que hace posible la visualizacion, de las diversas causas que
pueden originar un determinado efecto o consecuencia (Sociedad Latinoamericana

para la Calidad (SLC), 2016).
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El diagrama de causa — efecto suele aplicarse a la investigacion de las causas
de un problema, a través de la incorporacion de opiniones de un grupo de
individuos de forma directa o indirecta relacionadas con el mismo, por lo que se
considera dentro de las siete herramientas basicas de la calidad, esta es una de las
utilizadas, sencillas y que ofrecen resultados.

Usos del Diagrama Causa — Efecto

El diagrama de Ishikawa es posible elaborarlo de dos formas; en la primera
se hace referencia a la identificacion de los problemas identificados a través de la
lluvia de ideas, de modo que se jerarquice las principales causas y la segunda hace
referencia a la identificacion de las ideas principales ubicandolas de forma directa
en los huesos primarias y posteriormente identificar las causas secundarias en los

huesos pequefios, como se presenta en la siguiente ilustracion:

METODO MACQUINA

PROBLEMA

Causa

MAND OBRA MATERIALES MEDIO

Figura 2. Disefio del Diagrama Causa — Efecto.
Tomado de la Sociedad Latinoamericana para la Calidad (SLC) (2016).

Por lo expuesto se puede determinar que el diagrama causa-efecto permite

determinar las posibles causas de un problema, agrupar las diferentes causas en
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categorias o factores especificos, orientar las posteriores acciones de tipo
correctivas hacia las causas identificadas de manera especial en las principales
causas, proporcionando un nivel de comprension, identificando las causas y
efectos que pueden tener dependencia e independencia de las mismas.

Otros usos que permite el diagrama de Ishikawa, son la concentracion del
esfuerzo del equipo en la solucion de un problema o fendmeno complejo presente,
hace posible la identificacion de las causas y las raices de las causas con sus
respectivos efectos, de modo que se pueda reconocer el problema y la condicion
especifica de la situacion presente, es posible analizar algunas de las interacciones
entre los factores inherentes relacionados a un proceso en particular a fin de aplicar
una accion correctiva.

Beneficios del Diagrama Causa — Efecto

Algunos de los beneficios del diagrama causa — efecto, se presenta en los
siguientes items a saber:

e Tiene la capacidad para identificar de manera correcta todas las causas que
dan origen a un fendmeno.

e Establece la causa raiz de un fenémeno que afecta la calidad de los procesos
productivos o de servicios, a través de la secuencia desde la causa general
hacia las particulares, identificando coémo evolucioné el problema.

e Fomenta la participacion del equipo de trabajo.

e Esfocalizado, es decir, que se centra principalmente en aquellos agentes
considerados esenciales para la organizacion.

e Mejora el conocimiento de los procesos productivos y de servicio,

identificando las areas débiles que los afectan (Domenech, 2017).
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El diagrama causa — efecto, es una herramienta sistematica, que identifica
las causas del problema, desde las principales hasta las particulares, razon por la
cual, al aplicar esta técnica administrativa, se podra conocer los factores que
ocasionaron el scrap en la planta de produccién de PICA C. A., para con base en
este diagnostico tomar las decisiones méas acertadas.

Diagramas de series de tiempo

Los Diagramas de series de tiempo tuvieron su origen en los albores del siglo
XX en las investigaciones del Shewhart quien cre6 una grafica de dispersion, en
las cuales existian varias lineas que indicaban la tolerancia méxima y minima en la
que podia encontrarse dichos puntos. Hasta ese entonces el invento de este experto
habia generado el interés maximo de los administradores de aquella época, porque
se pasaban de un estado estatico, referido a la inspeccion visual de los productos, a
una condicién dinamica que permitia conocer la conformidad de los bienes
manufacturados, a través de los procedimiento de muestro de lotes o por atributos
(Cantd, 2013).

Décadas después, los diagramas de series de tiempo se incorporaron a los
sistemas de gestion de calidad del sector productivo, optimizando la funcion del
control y la toma de decisién de la directiva. La razon principal para que esto haya
ocurrido, se debe a que las organizaciones econdémicas deben satisfacer las
exigencias de sus clientes en mercados de alta rivalidad competitiva, por
consiguiente, la toma de muestra analizadas mediantes graficos estadisticos que
indican el rango de tolerancia de las desviaciones en la manufactura de un producto,
constituye una estrategia que permite ahorrar tiempo, recursos y maximizar las

expectativas de los consumidores o usuarios (Render & Heyzer, 2014).
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Conceptualmente, las graficas de control son herramientas estadisticas que
permiten la optimizacion de la funcion de control, mediante un procedimiento de
muestreo que favorece el proceso de toma de decisiones. Los componentes de estos
métodos son: el limite superior de control, el cual indica el techo hasta donde
pueden llegar los parametros medibles de un producto; el limite de inferior de
control que establece lo mismo que el superior pero en sentido contrario; el limite
central o promedio que representa la media estadistica de los datos de la muestra
(Render & Heyzer, 2014).

El procedimiento para la utilizacion de los Diagramas de series de tiempo,
radica en seleccionar la muestra de productos de un lote determinado, la dispersion
de los puntos en los graficos no debe sobrepasar el limite superior, ni tampoco ser
menor al del inferior. En otras palabras, si la dispersion de los puntos de la muestra
se mantiene en el rango formado por los limites superior e inferior, significara que
los productos son conformes y que se encuentra en el nivel de tolerancia aceptado
por los organismos que regulan los sistemas de calidad a nivel mundial, regional o
local (Ugo, 2014).

Si los puntos dispersos caen fuera de estos limites, sobrepasando el superior
o siendo menor que el inferior, significara que el producto no es conforme y
dependiendo de la cantidad de puntos que tengan el mismo problema, el lote
completo puede ser rechazado. Por esta razdn este procedimiento favorece la toma
de decisiones, facilitando la estandarizacion de los procesos productivos (Cantu,
2013).

En la actualidad existen diversos diagramas de series de tiempo, entre las
cuales tenemos la clasificacion en variables y por atributos. La primera hace

relacién a un método cuantitativo, mientras que la segunda es de tipo cualitativo,
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aunque la metodologia empleada permite llevarla a cantidades numéricas y
porcentuales. Las cartas por atributos se subdividen a su vez: gréfica p, gréfica c,
grafica u y grafica pnp. Render & Heyzer (2014) subdividen las variables en: “X
(media), XR (medias y rangos) y R (rangos moéviles)”.

Plasticos Industriales C. A, utiliza métodos cuantitativos y cualitativas para
la medicion de las variables que pueden afectar los procesos productivos de
elaboracion de la amplia gama de productos elaborados con bases en resinas
plasticas. Algunos de estos Diagramas de series de tiempo forman parte de la
tecnologia Six Sigma, especificamente en lo relacionado a la medicién que es la
segunda etapa de esta técnica, como se podra apreciar en el desarrollo de la
propuesta del estudio.

Técnica de los cinco porqueés

En la década de los 70, Taichi Ono, director de Toyota, manifestd que los
problemas tenian origen causal y que debia conocerse la causa y raiz que lo
ocasionaba para minimizar la probabilidad de su ocurrencia. La investigacion de
este experto concitd el interés de los administradores, no solo en aquella época,
sino hasta la fecha actual, inclusive se complementd esta teoria con la
metodologia de Kaoru Ishikawa, que cred el diagrama causa — efecto, para
establecer las principales causales que afectan a un proceso determinado (Ugo,
2014).

De acuerdo a la literatura tedrica lo expresado por el autor mencionado en el
parrafo anterior, preguntando cinco veces porqué, es posible llegar a la causa raiz
que ocasiono un problema, el cual esta afectando la conformidad y calidad de los

procesos productivos en un establecimiento economico, de lo contrario solamente
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se atenderia la solucion de causa superficiales, que significaria gastos innecesarios
para la empresa (Lozano, 2014).

El hallazgo de las causas que dan lugar a los problemas en las empresas, es
de gran importancia para el fortalecimiento de la gestion de la calidad en los
establecimientos econdémicos, por consiguiente, es necesario el mejoramiento
continuo mediante el uso de las técnicas de los cinco porqués.

Marco Conceptual

Diagramas de series de tiempo. — Las graficas de control son herramientas
estadisticas que permiten la optimizacién de la funcién de control, mediante un
procedimiento de muestreo que favorece el proceso de toma de decisiones (Render
& Heyzer, 2014).

Cliente (customer). — La persona que recibe el resultado del proceso. El
objetivo es obtener la satisfaccion de este cliente (Castillo, 2014).

Diagrama causa — efecto. — Se considera una técnica de representacion
gréfica que hace posible el analisis de un determinado fendmeno, hecho o problema
y el vinculo presente con sus respectivas consecuencias involucradas en su
realizacion, como resultado de esta técnica se presenta una ilustracién grafica entre
un problema o efecto y sus antecedentes o causas, distinguiéndose de estas Gltimas
los factores mas relevantes de los menos significativos (Domenech, 2017).

Diagrama SIPOC. — SIPOC es una herramienta de visualizacion para
caracterizar los procesos, conocida también con el nombre COPIS, el cual se
elabora mediante la identificacion de elementos tales como: Proveedores,
Entradas, Procesos, Salidas y Clientes, cuyas siglas corresponden a sus elementos
en ingleés, representando asi un método para identificar las entradas y variables que

pueden impactar en los resultados del proceso (Jiménez D. , 2015).
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Ingresos de Recursos (inputs). — todo lo que se requiere para llevar a
cabo el proceso. Se considera recursos a la informacién, materiales e incluso,
personas (Castillo, 2014).

Proceso (process). — conjunto de actividades que transforman las entradas
en salidas, dandoles un valor afiadido (Castillo, 2014).

Proveedor (supplier). — Persona que aporta recursos al proceso (Castillo,
2014).

Six Sigma. — De acuerdo al autor Herrera (2015), se estima que el Six Sigma
“es una herramienta que mejora la gestion de calidad y del cual se obtiene el
fortalecimiento de las capacidades”. Por otra parte, se fundamenta en el trabajo en
equipo para generar capacidades competitivas dentro de la organizacion y de todas
las personas que colaboran dentro de lugar.

Técnica de los cinco porqués. — Método que consiste en preguntarse cinco
veces porqué, es posible llegar a la causa raiz que ocasiond un problema, el cual
esta afectando la conformidad y calidad de los procesos productivos en un

establecimiento econémico (Lozano, 2014).
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Capitulo 11

Marco Referencial

El marco referencial tiene gran importancia en el proceso investigativo,
porque para conocer si se cumple alguno de los objetivos planteados en los
trabajos de titulacion que se ejecutan en un lapso de tiempo determinado, es a
través de la revision del estado del arte, donde se puede apreciar la evolucion del
objeto de estudio y de las variables que forman parte de un estudio cualquiera,
para contar con las bases suficientes que puedan asegurar que se soluciona la
problematica en analisis.

El estudio realizado por Felizzola y Luna, titulado Lean Six Sigma (LSS) en
pequefias y medianas empresas: un enfoque metodologico, tiene la finalidad de
mejorar los procesos para alcanzar la calidad y la productividad a nivel mundial,
aplicado en el ambito de las empresas dedicadas a actividades manufactureras y de
servicios. Sin embargo, se destaca que en la actualidad se presentan diferentes
limitaciones para su implementacion en las empresas pequefias y medianas. En este
articulo se propuso un enfoque metodoldgico para la implementacion de LSS en
PYMES, considerando diferentes aspectos como la falta de sistemas de medicion,
la utilizacién de indicadores de gestion, la falta de alineacion entre los proyectos
LSS y objetivos estratégicos; se identifico las limitaciones en el compromiso de la
gerencia; la articulacién de los proyectos con las necesidades y expectativas de los
clientes; y la dificultad para ejecutar los proyectos LSS de forma sistematica, para
que logre garantizar una correcta solucion de las falencias abordadas (Felizzola &
Luna, 2014).

Mediante la metodologia aplicada se facilitd en gran medida el despliegue

de LSS dentro de la empresa seleccionada, encontrandose que se proporciond los
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elementos necesarios para el disefio e implementacion de cambios en la
organizacion permitiendo desarrollar de manera efectiva proyectos LSS; para la
identificacion de &reas y procesos, identificacion de los proyectos claves, y
mantener presente un procedimiento adecuado para la ejecucion y evaluacion de
dichos proyectos. Otro resultado reflejé que mediante la implementacion se genero
un impacto positivo en lo financiero y operacional, sin embargo ain se deben
realizar otros cambios fundamentales para mejorar los resultados obtenidos, como
son: maximizar el compromiso de la direccién y del personal mediante la adopcién
de acciones propuestas, capacitar al personal, crear politicas y sistemas de
incentivos, entre otros cambios que favoreceran a la empresa, reflejando la
importancia de LSS en las organizaciones (Felizzola & Luna, 2014, p. 263).

El articulo titulado Mantenimiento productivo total (TPM) como una
herramienta para mejorar la productividad: un estudio de caso de aplicacion en el
cuello de botella de una linea de mecanizado de piezas de automoviles, presentado
en Colombia por Morales y Rodriguez, se presenta como una filosofia de
mantenimiento total productivo (TPM), como un sistema que busca evitar las
pérdidas e incrementar la productividad, lo que es posible mediante la aplicacion de
estratégicamente los pilares del TPM sobre la base de datos de fallas, requiriéndose
aplicar planes de mantenimiento preventivo y la potenciacion de los equipos para
que se conviertan en un pilar principal de la aplicacion de esta nueva filosofia como
resultado (Morales & Silva, 2017).

Otro estudio fue realizado por Padilla, titulado Lean Manufacturing
(Manufactura Esbelta/agil), este articulo inicia describiendo brevemente la historia
de la empresa Toyota, donde se ha considerado la productividad como un tema de

gran relevancia que se requiere aplicar en las empresas manufactureras, sin

35



diferenciar la actividad a la que se dedique que puede ser manufacturera o de
servicios, este se aplica para cumplir con la mision de ser rentables y productivas
de las empresas, aprovechando los recursos disponibles. Se destaca que el enfoque
de Lean Manufacturing hacia los clientes es muy diferente al enfoque de la
produccion en masa, considerando tres aspectos el primero que hace referencia al
sistema de venta de los japoneses mediante el uso del Diagrama Sistema Kanban,
en el segundo aspecto se describe al fabricante agil como una parte vital de los
procesos de produccién, mientras que la tercera fase describe el contar con un
sistema agil que mejore el Sistema de Distribucién (Padilla, 2016).

Si bien Six Sigma constituye uno de los métodos mas importantes que ha
arrojado la evolucion de la Ingenieria y de los sistemas de la calidad en los ultimos
afios, la herramienta también tiene limitaciones, observadndose un incremento
notable en la literatura tedrico sobre esta metodologia, la cual describe una curva
ascendente, que supera el 10% de crecimiento anual a nivel mundial. La mayoria
de los estudios demuestran que Six Sigma es utilizado ampliamente en los procesos
repetitivos, para evitar las no conformidades e incrementar la productividad de los
procesos productivos (Goh, 2002).

Otro articulo sefiala que Six Sigma es un enfoque consolidado de gestion,
que tiene por objetivo el mejoramiento continuo de los procesos productivos, por
lo que en este articulo de revision se hace referencia a la gestion de proyectos y a
la utilizacion correcta de la metodologia en analisis, mediante la cual se pretende
que las empresas puedan potenciar la mejora de la eficacia global del equipo
(OEE). La delimitacion de la investigacion fue en una empresa de plastico, que al
igual que PICA C. A., prob6 con esta metodologia, para incrementar el

rendimiento de entrega en el tiempo oportuno y satisfacer las exigencias de sus

36



clientes, debido a los altos costos generadas por el bajo nivel de OEE, que tenia
gran variabilidad de méas de 5 puntos, con relacion a los pardmetros esperados
menores al 2%. Al aplicar cada una de las etapas del Six Sigma, como es el caso
de la definicion, medicion, analisis, mejora y control de los procesos productivos,
se pudo reducir los tiempos y minimizar los defectos en la preparacion del didmetro
interno del bien manufacturado. Con ello la OEE aument6 en 40% y 61%, con
ayuda de herramientas como el diagrama de Ishikawa, prueba de chi cuadrado,
poka yoke, 5 S, entre las mas relevantes (Chiarini, 2015).

La importancia del analisis de Six Sigma consiste en el ahorro econémico que
genera a partir de la aplicacién de las cinco fases que forman parte de esta
metodologia, de modo que se pueda fortalecer el nivel de calidad del proceso
productivo, razén por la cual grandes industrias manufactureras lo estan utilizando
en sus procesos productivos, los cuales han podido mejorar continuamente la
gestion y productividad. Ademas, la amplia gama de industrias que pueden servirse
de los beneficios de esta metodologia, concita mas el interés de los clientes, quienes
al reducir defectos, ahorran recursos, fortalecen a sus empresas y la hacen méas
competitivas, para beneficio de todas las partes interesadas, como son los clientes,
trabajadores, directivos, estado y sociedad en general (Patel & Shah, 2015).

El siguiente articulo analizado aborda la situacion del OEE de una planta
manufacturera de plastico, en este caso, la utilizacién de las técnicas del SMED,
TPM y 58S, pueden ser soluciones eficaces para mejorar la eficacia del equipo. La
definicion y medicion del problema existente en la planta donde se Ilevd a cabo el
articulo, encontro un indicador OEE del 62%, debido a un cuello de botella en

algunas de las 200 maquinas de moldeo por inyeccién, el cual al ser identificado
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gener0 que la directiva tome la decision de la formacion de un equipo TPM, el cual
tenia como proposito establecer un enfoque sistémico para fortalecer la OEE,
incrementandose de 62% a 67%, con las propuestas de solucion formuladas, lo que
ademas permitié el ahorro de una suma importante de dinero, que bordeo el 2% de
los costos totales de la planta, evidenciando la importancia del uso de esta
herramienta (Gabahne, Gupta, & Zanwar, 2014).

La competitividad de los mercados ha sido una de las causas por las cuales
el método del Six Sigma ha ganado muchos adeptos en la Ingenieria, en la
manufactura y en los sistemas productivos y econémicos a nivel mundial, en
efecto, las industrias de plastico, vidrio, papel, entre otros, son quienes mas han
utilizado esta herramienta de gestion, debido a que tiene bajo su costo su
aplicacion. Esto lo demuestra el uso del mismo en Cabopol — Polymer Compounds
S. A., la cual tuvo como proposito el aumento de la productividad en la linea de
formulacién de PVC, de modo que se pueda minimizar los desechos, a través de
la difusion del Kaizen, la aplicacion de las 5S, la implementacion del
mantenimiento auténomo como un programa de gestion, herramientas que
contribuyeron al incremento de la OEE en niveles superiores a 5 puntos
porcentuales, en lo relacionado a la formulacién del PVC, por consiguiente, se
recomendd la aplicacién del Six Sigma a todas las lineas de produccion de la
empresa (Carreira, Bordado, & Ventura, 2015).

La metodologia Six Sigma produce el aumento de la diversidad de bienes y
la minimizacion del tamafio de los lotes de bienes y los tiempos de entrega, asi
como el incremento de la demanda de clientes y de la capacidad de produccion,
fortaleciendo la efectividad y eficacia de los mismos. En el caso del paper

analizado, se establecieron como objetivos principales la reduccion del tiempo en
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el proceso de moldeado de plastico, cuyos resultados manifestaron mayor
flexibilidad en la aceptacion de la demanda, disminuyendo el tiempo de 76 minutos
a 20 minutos y los costos de 119,5 euros a 31,42 euros, eliminando 56 piezas
defectuosas, las cuales significaron un aumento en las ventas, con lo que se refuerza
la teoria de que el Six Sigma es una metodologia innovadora y que permite alcanzar
los objetivos de desarrollo en las empresas manufactureras donde fue aplicado
(Posteuca & Zapciu, 2015).

La introduccion de Six Sigma como una metodologia de estudio, se encuentra
referida a la mejora continua, es decir, a las herramientas del Kaizen, que tiene
relacién con el seguimiento de los recursos e identificacion de los puntos criticos,
La aplicacién de las hojas de ruta y de los programas de mejora continua en las
empresas egipcias que prestan servicios a los clientes, esta asociada a la eliminacion
del desperdicio, aqui es donde ha ocupado un lugar preponderante la herramienta
de gestion Six Sigma, como un mecanismo que permite alcanzar este proposito, lo
que se ha reflejado en los incrementos de la productividad de las organizaciones y
propicia la reduccion de costos, como beneficios para las corporaciones (Hassan,
2010).

La metodologia Six Sigma contribuye al mejoramiento de la eficiencia de las
lineas productivas, es decir, al aumento de la productividad y competitividad
organizacional, razon por la cual, ha sido empleado en algunas empresas
manufactureras sobre todo en los casos de las lineas de plasticos. Por este motivo,
se justifica la aplicacion de esta herramienta de gestion en la industria plastica.
Descripcion de la Empresa

La Empresa Plasticos Industriales se encuentra distribuida por areas: inicia

con la seccion de materiales donde se almacena la materia prima, la cual se
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encuentra ubicada en la parte posterior de la planta; siguiendo la bodega de
componentes, donde se almacenan todas las sub-partes de los productos que se
ensamblan o que se encuentran formados por mas de un componente; bodega de
insumo, donde se almacenan etiquetas, cajas, fundas para el proceso de produccién
y empaques de los sub-componentes; el &rea del reproceso y mezclas donde se
realizan las combinaciones de materiales para cada articulo que lo amerite, también
en esta area se realiza el proceso de molienda del material “Scrap” para luego ser
reprocesado, peletizado y ser enviado a la maquina. El area de proceso, donde se
transforma la materia prima en producto terminado y ser empacado y apilado
dependiendo del producto para luego ser almacenados en la bodega de productos
terminados. El area de equipos auxiliares, que se encuentra a un costado del area
de proceso, la cual se encarga de la respectiva distribucion; la subestacion eléctrica
que se encuentra en el exterior de la planta, también cuenta con vias de acceso
interno para montacargas.

Plasticos Industriales C. A. se encuentra ubicada en la ciudad de Guayaquil,
en el Km. 9 % de la via a Daule, frente al Fuerte Huancavilca. Ademas posee dos
plantas, mas las de calzado y juguetes, Km. 9 % via a Daule, y zapatillas Km. 11.
Mision y Vision
Misién

Mejoramos la calidad de vida de las personas mediante el desarrollo de
productos innovadores.

Trabajamos con gente comprometida y con una ética comun, para un
crecimiento rentable y sostenible.

Nuestra mision es ofrecer productos y servicios orientados a satisfacer las

necesidades o gustos de los usuarios, utilizando recursos Yy tecnologia
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contemporanea. Ademas la empresa capacita a sus colaboradores actualiza sus
productos e invierte en nuevos medios de produccion de sus clientes y la realizacion
personal de sus colaboradores y como empresa respeta y observa la ética personal
y profesional en todas sus acciones y campafias. PICA es un aporte al progreso de
la comunidad.
Vision

Nuestra vision ser una empresa de clase mundial lider en su sector basada en
la excelencia de sus productos y servicios, bajo una cultura orientada hacia la
calidad y satisfaccion del cliente interno y externo y soporta por la 6ptima capacidad
profesional y ética de sus colaboradores.
Valores Corporativos
Integridad
e Actuar con coherencia.
e Decir la verdad.
e Defender el bien comun.
e Cumplir con los acuerdos (Plasticos Industriales C. A., 2018).
Responsabilidad
e Asumir las propias delegaciones
e Admitir y corregir las fallas.
e Velar por la satisfaccion del cliente (Plasticos Industriales C. A., 2018).
Respeto
e Respeto mutuo entre obreros, personal administrativo y gerente.

e Respeto hacia clientes, proveedores y demas involucrados en la empresa

(Plasticos Industriales C. A., 2018).
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Solidaridad
e Apoyar a quienes forman el circulo de trabajo de la empresa.

e Apoyar a las iniciativas, comportamientos y acciones que busquen el bien

comun.

e Perdonar las fallas de los compafieros de trabajo y velar por su correccion

(Plésticos Industriales C. A., 2018).
Transparencia y honradez
e Con el cliente.
e Con proveedores.
e Con el personal (Plasticos Industriales C. A., 2018).
Politicas Empresariales

Los empleados y proveedores deben actuar de manera que la compafiia

tenga la reputacion de:
e Ser politicamente imparcial.
e Serresponsable con el Medio Ambiente.
e Entregar productos y servicios seguros y de buena calidad.
e Salvaguardar su integridad y credibilidad.
e Ser consientes en el cumplimiento de sus obligaciones.
e  Ser transparente, clara y veraz.
e Respetar a clientes y consumidores.
e Promover el desarrollo de habilidades y la capacitacion.

e Practicara una politica de equidad en la contratacion, desarrollo y

remuneracion (Plasticos Industriales C. A., 2018).
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Estructura Organizacional
La estructura organizacional de Plasticos Industriales en todas sus plantas y
areas, se muestra un Gerente General, tres Directores y los Gerentes por area, con

su respectivo personal.

Gerencia

Direccidn de Direccidn Direccidn de Direccian Comercial
Operaciones Administrativa Investigacion v
| Divisian Administracian Comunicaciones | Senicio al
C — Cliente
Iyeccidn
|| Divisidn Recursos Mercada Wentas al
Juguetes Humanos Exterior
Division Calzado Sistemas Desarrallo de L] Ventas
Producto Macionales

Yentas Linea

Calzado Crganizacion v
Plantakim 7 | gl'ﬂétndns ¥ Calzado
Calzado Yentas Linea
Flantakm 11| | |  Creditosy Plastico
Cobranzas
Distribucic’un
Macional Cosios
| | Divisidn Técnica
Inventarios

fateriales kKm. ]

Figura 3. Estructura Organizacional Plasticos Industriales C.A.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Organizacion del Area

Plasticos Industriales C. A. es actualmente la empresa lider en el Ecuador y
la Gnica en Latinoamérica que fabrica bajo un mismo techo una extensa variedad
de articulos que incluyen desde lineas para el hogar hasta linea de juguetes.

Pica sigue creciendo modernizandose constantemente para servir mejor,
hecho gque lo demuestra su planta totalmente tecnificada, donde se producen mas
de 3.000 articulos de diversos tipos, encumbrando a la industria como lider

absoluta del mercado.
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Entre sus principales lineas, se tiene:

e Linea Hogar (mesas, sillas).

e Linea Industrial (pallets, gavetas).

e Linea de Juguetes.

e Linea de Calzado Kit.

e Lineade Botas 7 Vidas.

Cargos y Descripciones

La investigacion se desarrolla en las instalaciones del Km. 9%, teniendo el
organigrama donde se muestran los cargos y descripciones de cada colaborador de
la empresa.

e Director de Plantas: Es el encargado de coordinar con los Gerentes de
Departamentos, para la eficiencia y rentabilidad, se encarga de elaborar el
presupuesto anual, objetivo por cada departamento y supervisar su
rendimiento.

e Jefe de Produccion: Quien se encarga del control de la planificacion del
requerimiento de los insumos y materiales, de la mejora continua de los
procesos.

o Jefe de Bodega: Quien se encarga del correcto almacenamiento y logistico de
distribucion de los productos.

e Jefes de Moldes: Se encarga del mantenimiento de las matrices.

o Jefe de Mantenimiento: Se encarga del mantenimiento de las maquinas
inyectoras, el abastecimiento de repuestos y la planificacion del
mantenimiento.

e Jefe de Calidad: Se encarga de la calidad de los productos y el control

interno de las bodegas de insumos y materia prima.
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e Supervisores de produccidn: Supervisa la produccién y organiza los
cambios de molde.

e Regulador de maquina: Realiza los diferentes cambios y regulacion de
molde.

e Operario: Se encarga de rebabar los articulos.

Estadisticas de produccion y scrap.

La linea base del presente trabajo de titulacion guarda relacion con la
evolucion del scrap de peletizado durante el afio 2016, para el efecto se utilizaron
los diagramas de series de tiempo, los cuales manifestaron cual fue la tendencia
del scrap en cada periodo mensual del afio en mencién:

Tabla 1. Evolucién del % scrap de peletizado en Plasticos Industriales C.A. 2016

Mes Suma de Prod. Suma de Scrap Kg  Promedio de Scrap %
Enero 266.905 13.065 4,67%
Febrero 214.738 12.348 5,44%
Marzo 194.682 14.394 6,88%
Abril 196.007 17.246 8,09%
Mayo 212.340 17.721 7,70%
Junio 252.438 19.569 7,19%
Julio 228.325 18.355 7,44%
Agosto 278.972 27.057 8,84%
Septiembre 294.429 16.473 5,30%
Octubre 254.038 8.914 3,39%
Noviembre 216.469 8.310 3,70%
Diciembre 185.966 9.736 4,97%
Total general 2.795.306 183.189 6,15%

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.
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Grafica % Scrap de Peletizado del 2016
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Figura 4 .Diagrama de serie de tiempo del % scrap de peletizado

Tomado de Plasticos Industriales C.A. (2018).
La evolucidn del scrap por meses en el afio 2016, evidencié que mantuvo una

tendencia irregular, iniciando en enero con un porcentaje cercano al 5%, subiendo
en febrero al 5,5%, en marzo al 7%, en abril al 8%, descendiendo en mayo Yy junio,
hasta llegar al 7%, mientras que en julio aument6 nuevamente a 7,5%, continuando
su tendencia a la alza en agosto, cerca del 9%, su cifra méas elevada, descendiendo
en septiembre al 5%, hasta llegar en octubre a su nivel mas bajo (3,39%), subiendo
nuevamente en noviembre hasta llegar a cifras cercanas al 4% vy finalizar en
diciembre con 5% de scrap en la planta de productos peletizados.
Marco Legal

La legislacion nacional ha delineado las condiciones necesarias para el

desarrollo econémico del Ecuador, por esta razon, se han considerado en el marco
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legal, la Constitucién de la Republica, el Cédigo Organico de la Produccion, que
fue denominado por sus siglas como COPCI, debido a que también tiene
implicaciones directas con el Plan Nacional de Desarrollo, que promueve el
crecimiento de la matriz productiva.

Constitucién de la Republica

La Constitucion de la Republica establece en varias normativas el régimen
de desarrollo econdmico y su asociacién con el crecimiento de la matriz
productiva, como se puede observar en los articulos 275 al 320 de este cuerpo de
leyes (Asamblea Nacional Constituyente, 2008).

El impulso para el mejoramiento de la produccién debe promover el
desarrollo sostenible y sustentable, razon por la cual, Plasticos Industriales C.A.,
estd empefiado en la produccion de articulos con base en materia reciclado, de
modo que se evite la contaminacion y se reduzcan costos en los procesos
productivos.

Cddigo Organico de la Produccion, Comercio e Inversiones

El articulo 4 del Cddigo Orgéanico de la Produccion, Comercio e Inversiones
establece los fines del sistema productivo, entre los cuales se cita el impulso al
crecimiento de la matriz productiva, tal como lo manifiesta también el articulo 277
de la Constitucion de la Republica y los subsiguientes correspondiente a la seccion
del régimen de desarrollo (Asamblea Nacional, 2010).

Es innegable que el Cddigo Organico de la Produccién, Comercio e
Inversiones, guarda relacion directa con la planificacion del desarrollo estipulado
en el Plan de Desarrollo que tienen vinculos con el buen vivir, por lo que Plasticos

Industriales PICA mantiene la expectativa de cumplir con esta normativa a través
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de sus reglamentos y procedimientos internos, para contribuir con el progreso de
la localidad y del pais.
Plan Nacional de Desarrollo

Los cambios que experimento la legislacion en los dos altimos afios,
generaron que se modifique el Plan Nacional del Buen Vivir, que tuvo vigencia
desde el 2009 al 2017 y se lo reemplazé por el Plan Nacional de Desarrollo, el
cual consta del complemento “Toda Una Vida” cuyos cuarto y quinto objetivo se
refieren a la estrategia para el crecimiento del aparato productivo nacional
(Secretaria Nacional para la Planificacion del Desarrollo, 2013).

En efecto, en la segunda seccion del Plan Nacional de Desarrollo, se hace
referencia a los manifiestos del Buen Vivir, expresados en los objetivos 4 y 5, que
hacen referencia directamente a la politica de desarrollo econémico que tiene

fundamento en los Art. 275 al 320 de la Carta Magna.
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Capitulo 1

Metodologia y resultados

Dentro de este capitulo se describira los métodos utilizados para el desarrollo
del trabajo investigativo, asi como el disefio de la investigacion, donde consta la
recoleccion de informacion que tiene como finalidad aclarar todas las
interrogantes que se presenten durante el presente trabajo. El alcance de la
investigacion se compone de varios factores, asi mismo las variables del estudio
que se despliega en dependiente e independiente y los debidos tipos de
investigacion, con técnicas que se emplean de acuerdo a la poblacién y muestra,
para posteriormente analizar los resultados obtenidos.

Disefio de la investigacion

Segun lo manifestado por Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) el disefio
de la investigacion es donde se establecen los procesos que se deben desarrollar
con la finalidad de recabar informacién sobre un determinado tema, el mismo que
permitira responder algunas interrogantes suscitadas con el problema o fenémeno
que se analiza.

De acuerdo al criterio del autor del parrafo anterior, la presente investigacion
permite adoptar una metodologia no experimental, haciendo posible la recoleccion
de informacidén que permita identificar los problemas que producen la generacion
de Scrap del area de peletizado y hagan posible la validacion de las causas
analizando la generacién de Scrap de manera verificable y para plantear posibles
soluciones al problema de generacion de Scrap.

Considerando que este estudio busca analizar la relacion de las variables
Scrap versus productividad, en el proceso de peletizado del area de mezclas, para

encontrar las posibles causas que generan el alto desperdicio, con la finalidad de
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encontrar las causas que incrementan el indicador de Scrap de peletizado y usar

esta capacidad para producir Kg de materia prima en buen estado, siendo

necesario recolectar informacion que permita realizar el estudio de una manera

sistematizada, de modo que se logre recaudar datos a través de la observacion

directa en el &rea de peletizado de la planta de Plasticos Industriales C.A. usando

la metodologia Six Sigma.

Alcance de la investigacion

El presente proyecto de investigacion determina su alcance de acuerdo a

varios factores de entre los cuales se formulan los siguientes:

e El andlisis se lo plantea en una empresa privada de transformacién de termo
plastico.

e Seencuentra domiciliada en la provincia del Guayas, en la ciudad de
Guayaquil.

e El periodo del analisis comprende los afios 2016-2017-2018.

e Lainvestigacion sera desarrollada y aplicada en colaboracion con el personal
de planta y de mandos medios de la division Inyeccion.

e La data sera descargada de los sistemas informaticos de Plasticos Industriales
C.A.

e La presente investigacion cuenta con la aprobacion, apoyo y compromiso de

la Gerencia General de la compafiia.
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Variables de la Investigacion
e Variable dependiente
Productividad del area de Peletizado de Plasticos Industriales C.A.
e Variable independiente:
Nivel de Scrap en el area de Peletizado de la Planta de Plasticos
Industriales C.A.
Tipo de investigacion

Arias (2014) indic6 que la investigacion descriptiva permite la “observacion
y detalle del comportamiento de un hecho o conflicto en estudio, evitando la
influencia de alguna manera, considerando el apoyo de las técnicas de la encuesta,
entrevista u a través de observacion directa para la recopilacion de los datos” (p.
135).

Mediante la investigacion descriptiva se procede a determinar la
problemaética referente a la deficiencia en la clasificacion de scrap de la planta de
inyeccion también se ha encontrado materiales recogido de piso a procesar
contaminados con tierra formulas a procesar con alto contenido de polietileno y
continuos taponamientos de las maquinas peletizadoras esto ocasiona como
problema principal un elevado nivel de scrap en el area de peletizado lo cual se ve
reflejado en el aumento del indicador de scrap.

Se aplico la investigacion de campo, considerando el criterio de Poole
(2014) indicoé que se “refiere a la recoleccion de informacion de datos
directamente de las fuentes primarias, que se considera el lugar donde se
presentan los hechos” (p. 52).

Por lo expuesto se considera la importancia de la investigacion de campo

para recolectar datos relacionados con los problemas enfocados que producen la
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generacion de scrap del area de peletizado y validar si las causas analizadas de
generacion de scrap son verificables y plantear posibles soluciones al problema de
generacion de scrap.

Método

De acuerdo con los autores Moran & Alvarado (2014), “el método de una
investigacion cientifica se define como la serie de pasos que conducen a la
busqueda de conocimientos mediante la aplicacion de métodos y técnicas, por lo
que se clasifica en documental, de campo, experimental, explorativa, entre otras”,

La presente investigacion aplica el método cuantitativo, por la razén de que
esta “metodologia se emplea la recoleccion y el andlisis de datos para contestar
preguntas de investigacion y probar hipdtesis establecidas previamente, y confia en
la medicion numérica, el conteo y frecuentemente el uso de estadistica para
establecer con exactitud patrones de comportamiento en una poblaciéon” (Escobar,
2014). Al respecto, se aplicaron técnicas cuantitativas para expresar los resultados
de la investigacion, donde se determiné la evolucion de los niveles de scrap,
mediante graficos de series de tiempo.

De acuerdo con el criterio de Bernard (2012) la investigacion es de tipo
deductivo, porque “consiste en una forma de razonamiento l6gico que partiendo de
una ley o verdad general llega a los casos o hechos particulares. La deduccion es el
método por el cual se procede de lo general a lo particular, de lo conocido a lo
desconocido”. Por esta razon, se puede describir que mediante la investigacion
deductiva, es posible abordar el estudio de manera general para analizar los
problemas enfocados que producen la generacion de scrap del area de peletizado y

validar si las causas analizadas de generacion de scrap son verificables y plantear
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posibles soluciones al problema de generacién de scrap, ademas del uso de la
herramienta informatica para el levantamiento de gréficas estadisticas.

El primer paso para aplicar el método Six Sigma consiste en la fase de la
definicidn, en esta etapa se analiza la situacion actual del proceso o servicio que se
desea mejorar se establece la linea base del proceso, para de esta manera tomar la
fotografia de la situacion actual, es la manera de conocer los niveles o indicadores
del objeto de estudio. Luego se levanta el diagrama SIPOC, que define el proceso
en si, con sus entradas y salidas asi como también define sus proveedores. Con esta
informacion se establece el objetivo a alcanzar, hay varios métodos para fijarse el
nuevo objetivo, uno de los més utilizados es establecer la media de la métrica
analizada y jugar entre los valores més altos o bajos obtenidos en el periodo de
tiempo estudiado y establecer un gap de acuerdo al target que se quiere alcanzar.
Una vez establecida la meta se realiza el analisis econémico del proyecto, se debe
establecer los niveles de ahorro tangibles que la compafiia va a obtener producto de
las mejoras. Finalmente en esta etapa se elabora el Project Charter, que no es otra
cosa que una carta o tabla donde se coloca el resumen del proyecto incluyendo los
miembros del equipo, que debera estar conformado por un sponsor, un lider del
proyecto, un experto del proceso a mejorar y un miembro de cada equipo de los
procesos que definimos en el Supplier Inputs Process Outputs Customers (SIPOC)
(Alderete & Colombo, 2016).

Con base en este objetivo, continua la fase de medicidn, esta etapa de la
metodologia busca a través de la medicion del proceso, establecer cual o cuales
son los factores que estan influyendo en la problematica del objeto de estudio. Se
debe establecer el factor de estratificacion que consiste en definir cuéles seran las

posibles variables que puedan afectar el proceso, se puede medir la produccion
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por dia de la semana, por turno, por operario, por canales de venta, etc. Luego se
define el como se levantaradn estos datos para lo cual se establece un plan de
recoleccion de datos y se empieza a registrar data para que posteriormente se pueda
analizar, cabe indicar que como todo método de mejora continua se necesitan de
datos. Con la data levantada y con la ayuda de las herramientas estadisticas se
definen los problemas enfocados, que son los resultados que muestran mayor
evidencia de afectacion al proceso en estudio (Castafieda, 2015).

Posterior a la fase de medicion, se realiza la etapa de andlisis. En esta etapa
lo primero que se recomienda hacer es restablecer las condiciones béasicas del
proceso, consiste en que con el equipo de trabajo, utilizado la lluvia de ideas y con
reuniones con el equipo multidisciplinario, se establecen las diferentes causas que
estan interfiriendo en el proceso y que en el transcurso del tiempo se han
desmejorado, ejemplos claros son: cuchillas desgastadas en un molino, temperatura
del agua fuera de rango, en lo comercial, restablecer nuevas rutas de cobro, etc. Una
vez restablecidas las condiciones basicas del proceso se debe trabajar con los
problemas enfocados encontrados en la fase de medicion y nuevamente con el
equipo se debe trabajar con la técnica de identificar la causa raiz de cada problema
encontrado, es menester que las posibles causas sean trabajadas en equipo y que
todos participen. Con esta nueva informacion se prosigue a elaborar la matriz de
causa efecto, una por cada problema enfocado, la ponderacion se la trabaja de
acuerdo a la experiencia del equipo cada uno valora las causas de acuerdo a lo que
consideran de mayor o menor relevancia (Felizzola & Luna, 2014). Luego se
elabora la matriz de ponderacion en donde se evalUa las causas que tienen mayor o
menor impacto en el proceso y las que son féciles o dificiles de controlar. Con la

ayuda de la estadistica se verifican las causas y se
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determina si hay suficiente evidencia estadistica para confirmar que la causa
analizada es o no vélida. Entre las herramientas estadisticas usadas en este trabajo
esta la prueba t de dos muestras es una de las pruebas que se utiliza para verificar
hipotesis. Se aplica para comparar si las diferencias promedio entre dos grupos de
datos es realmente significativa o no. La prueba de Mann Whitney es un método
para comparar dos muestras aleatorias independientes (X e y): donde se agrupan
muestras de tamafio n1 y n2. Con las causas verificadas se trabaja con la técnica de
los cinco porqués y se llega a la causa raiz de cada problema enfocado (Herrera,
2015).

Las siguientes fases del método Six Sigma son las etapas de mejora y control,
previo a ejecutar las mismas, se presentan las alternativas de solucién a partir de las
causas raices encontradas con las técnicas de los cinco porqués y los diagramas de
Ishikawa, prosiguiendo con la matriz de ponderacion de alternativas de soluciones,
en donde se escogen las mejores opciones para la empresa, aquellas que cumplan
con el objetivo, con la mayor eficiencia posible (Navarro, Gisbert, & Pérez, 2017).

En la fase de mejora se planifica la implementacion de la propuesta, en la cual
se deben realizar los experimentos incluidos dentro de las solucidn, realizando cada
alternativa paso a paso, para el efecto, se debe realizar también el levantamiento de
variables de cada proceso, de modo que se pueda escoger la mejor alternativa con
base en los resultados del experimento, después de ello, se requiere implementar
los controles necesarios para que el nuevo estandar referido al porcentaje de scrap
se mantenga por el tiempo que dure la propuesta que la alta direccion de la empresa
PICA haya decidido implementar. En caso de tener una desviacion en indicador del

proceso se debe instruir al personal operativo para que
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ellos mismos realicen su espina de pescado y encuentren la causa raiz de la
desviacion.
Técnica de la investigacion

La técnica aplicada fue la observacion directa de los procesos que se realizan
en la planta, de modo que se logre determinar los problemas enfocados que
producen la generacion de scrap del &rea de peletizado y validar las causas
analizadas, para posteriormente establecer una propuesta que permita disminuir el
nivel de scrap en el area de peletizado de la Planta de Plasticos Industriales C.A.
usando la metodologia Six Sigma (Jiménez E. , 2015).

La metodologia Six Sigma es la técnica de ingenieria que sera utilizada como
mecanismo para la solucion del problema del scrap en la planta de produccion de
PICA, cuya teoria se fundamento6 también con los estudios referenciales sobre este
topico, la cual ademas utiliza otras herramientas ingenieriles, como es el caso de
los diagramas SIPOC, series de tiempo, Ishikawa, los cinco porqués, entre las mas
relevantes, que fueron descritas conceptualmente en el capitulo anterior.
Poblacion y Muestra

La poblacion, segun Herndndez, Fernandez y Baptista (2014) “es el conjunto
de elementos que intervienen en un determinado estudio”, en el presente estudio la
poblacién considerada son 68 productos o mezclas que se fabrican en el area de
peletizado de la Planta de Plasticos Industriales C.A, de acuerdo con la teoria del
mismo autor, “cuando la poblacion es menor a 100 unidades, no se debe aplicar
formula muestral”, por lo que se considera como una poblacion finita, y el criterio
de D' Angelo (2016) expuso que la poblacion finita “es la agrupacion en la que se

conoce la cantidad de unidades que la integran”. Es decir que existe un
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registro documental donde constan las unidades, por esta razén las cantidades
mencionadas anteriormente en la poblacion es igual a la muestra y no es necesario
la aplicacion de alguna formula.

Levantamiento de la informacion

Para realizar el levantamiento de la informacion se tomé la documentacion
(registros) de la planta de peletizado, se analiz0 los datos de produccion y de scrap
en Kg, luego se tabul6 los resultados obtenidos y se procedio a ingresarlos en la
hoja de calculo del programa Microsoft Excel, obteniendo las tablas y graficos y
demaés técnicas de ingenieria, tales como: diagrama SIPOC, diagrama de series de
tiempo, diagrama de Ishikawa, entre otros, para determinar las acciones a tomar
para los problemas enfocados encontrados en el proceso de peletizado.

Anélisis de Resultados

El andlisis de los resultados de la investigacién de campo, bajo la aplicacion
de la metodologia Six Sigma, se efectud con base en las etapas que componen esta
herramienta de gestion, es decir, con base en el desarrollo sistematico de las
siguientes fases: definicion, medicion, analisis, mejora y control.

En los siguientes parrafos correspondientes al analisis de los resultados, se
hara referencia solo a tres etapas, que son: definicion, medicion y analisis, porque
la mejora y control forman parte del capitulo de la propuesta.

En los siguientes parrafos se empezara a describir las fases de la metodologia
Six Sigma, inherentes a las fases de la definicion, medicion, analisis, mejora y

control, con sus correspondientes herramientas.
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Fase Definicion
Al respecto, el primer paso de la metodologia Six Sigma consistié en definir
la problematica que se relaciona con el scrap en la planta de produccion de Plasticos

Industriales C.A., cuya declaracion del problema es la siguiente:

¢ Qué? Elevado nivel de scrap

e ;DONnde? En el area de peletizado

e Cuando? Anos 2016, 2017 y 2018. Se eligio el afio 2016, para analizar los
datos del scrap y su incidencia en la produccion de la empresa PICA, porque
fue una decisién de la alta direccidn, para aprobar la solicitud de ingreso y
permitir la ejecucién de la presente investigacion en el area de produccién de
la compafiia.

e ;Quétanto? Enun 7,7% en el afio 2016.

e ;COmo lo sé? Minimo resultado de scrap, 3,39%

Con base en la declaracion del problema, fue necesaria la elaboracién del
diagrama Supplier — Inputs- Process- Outputs — Customer (SIPOC), cuya
traduccidn al espafiol significa diagrama Proveedor - Entradas - Proceso - Salidas
— Clientes. Con el uso de esta herramienta se facilitd la observacién de la gestién
del proceso para la elaboracién de los productos que elabora PICA, con base en el
uso de resinas plasticas, en calidad de materia prima, cuyo esquema se presenta

sequido:
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Figura 5. Diagrama SIPOC de Plasticos Industriales C.A.
Tomado de Plasticos Industriales C. A (2018).

El diagrama SIPOC, sirve para identificar el proceso a analizar y sus entradas
y salidas, asi como también a reconocer cuales son los proveedores de cada entrada
y los clientes de cada salida. Otra de las bondades de este diagrama es gque ya al
tener identificado todo el proceso muestra claramente cuales seran los actores que
intervendran en cada actividad por lo tanto es mas facil conformar el equipo de

trabajo.
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Planteamiento del Objetivo. — El objetivo para la propuesta de aplicacion
de la metodologia Six Sigma, es igual a 3,39% de Scrap de peletizado, por ser el
nivel mas bajo obtenido en el afio 2016:

En el siguiente cuadro, se calcula el valor monetario de la pérdida por
concepto del scrap que supero el 3,39% en el &rea de peletizado, considerando la
tarifa de hora-hombre, hora-méaquina y energia eléctrica. Se destaca que la pérdida
a calcular, también representara el beneficio que se espera obtener con la
implementacién de la mejora que surja del diagndéstico de este problema:

Tabla 2. Célculo de la reduccién de Scrap de peletizado en PICA.

Produccion 2016 (Kg.) 2.795.306
Scrap (Kg.) 183.189
% de Scrap 6,15%
Tarifa scrap ($/Kg.) 0,1
Tarifa energia ($/Kg.) 0,11
Tarifa hora hombre ($/h) 2,75
Tarifa de maquila ($/Kg.) 0,25

Horasde  Reduccion
Beneficio estimado Scrap (Kg.) us$bD
paro de energia %

Beneficio de reduccién de

77.162 7.716
scrap
Beneficio por horas de paro 207 568
Beneficio por energia
45% 8.469
eléctrica
Total beneficio 16.753

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.
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El beneficio adicional que espera obtener la empresa Plasticos Industriales
C. A., por concepto del aumento de capacidad, al implementar la mejora de
acuerdo a la metodologia Six Sigma, serd igual a 183.189 Kg adicionales,
equivalente a un beneficio total de $29.118,15.

Project Charter. — Con base en el diagrama de serie de tiempo que presenta
la evolucion del porcentaje del Scrap de peletizado en la empresa Plasticos
Industriales C. A., se elaboré el diagrama de Project chérter, para la identificacion
de la informaciobn mas importante sobre la propuesta, como se muestra a
continuacion:

Tabla 3. Titulo del proyecto: elevado nivel de scrap en el area de peletizado

Nivel de Scrap en el Area de Pelatizado

Business Case or Financial Risk
BENEHCO UIIMADO SGap ﬂgl Horsde  Reducdoo de uso
pare energh %
Benatico ge reducde de scrap 77,152| 7715

Elevado Nivel de Scrap en el drea de Peletizado
desde enero del 2016, presentando un nivel Banefico x horas daparo_| . = =
de 6.15%.siendo nuestro objetivo el 3.39% Beneficio x enorgia eléctrica 45% a.463]
Tokal Baneficin 16,753
8eneficio adicional : Por el sumento de capacdad generamos
£2,43500 ¥gadidonales, =sto equivale 2 un beneficio total d=

$ 29,118.15

Hich Level Proiect Tcmeline Ccnstraﬂts & Denendmca

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.
(2018)

61



Equipo de Trabajo. — El equipo de trabajo estd conformado por un
representante de la alta direccion, quien sera el Sponsor del proyecto y se escoge
un colaborador de cada &rea involucrada en el proceso que se desea mejorar, para
el proyecto se comprometié a los departamentos de Produccion, Seguridad,
Mantenimiento, Calidad y Operarios.

Fase Medicion

Factor de Estratificacién a Medir. — La segunda etapa de la metodologia
Six Sigma, indica que se debe encontrar los factores de estratificacion que
contribuirén al diagnostico de los posibles motivos por los cuales se genero el
Scrap de peletizado, denominandose esta etapa con el nombre de medicion.

Los factores que se van a analizar son los siguientes:

Articulo a Dy— Experiencia

. - ambios

Dia B Maquina producir ™ | de Formula » de- Turno
Operarios

Figura 6. Factor de estratificacion a medir.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018)

De acuerdo a los factores escogidos, se van a medir la generacion de scrap
por turno, por maguina, por articulos a producir, por nimero de cambios de
formulas, se medira si la experiencia de los operadores afecta el proceso de
peletizado y finalmente se medira el primer y el segundo turno de produccién.

A continuacion se presenta el plan de recoleccion de datos, donde también

se expone la definicion operacional.
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Tabla 4. Plan de recoleccién de datos

DATOS DEFINICION OPERACIONAL
Tipo de Como Factores de Donde se
Qué Muestreo
Dato Medir Estratificacion registra
Elevado Diariamente e Dia Se registrard  Se registra en
nivelde  Continuo se e Maquina unavez por  uninforme
scrap en registraran e Articulo turno los del operador,
el area de los datosde o #Cambios  datos de modificado
peletizado produccion o Experiencia  estratificacion  especialmente
en 2 turnos hasta que esté para el area

e Turno

lista la
herramienta
informatica
de
recoleccién

de datos

de peletizado

Fuente: Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.

De acuerdo al plan de recoleccion de datos expuesto se recolectaran datos,

qgue se mediran diariamente en dos turnos de produccion, los factores de

estratificacion seran los antes mencionados. Para esta etapa del proyecto la

medicion de estos datos serd manual, porque no se cuenta con una herramienta

informatica para registrarlos, los datos que se levantan en el Enterprise Resource

Plannig (ERP) solo son los Kg producidos por turno, los demas datos seran

registrados en un informe del operador disefiado para el area de peletizado y se

Ilevaran a una hoja de Excel. Este formato se lo compartio al departamento de

sistemas de la planta y se le solicito la creacion de una herramienta que permita

mostrar y tener en linea los todos los datos requeridos.

A continuacion se expone en la siguiente tabla, el denominado informe del

operador de peletizado:
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Tabla 5. Informe del operador de peletizado

INFORME OPERADOR PELETIZADO KM 9 1/2 ‘
OPERADOR | CASTRO CASTRO FIIO X [EVENTUAL | MEZCLADOR CATUTO FIO: X EVENTUAL
CODIGO  |28457 AREA MOLINO
MAQUINA  [PELETIZADORA#5 FECHA 2300317
MEZCLADOR TURNO 2
FORMULA A PRODUCIR FORMULA A PRODUCIR
0DIGO DESCRIPCION KG/BATCH CONSUMO (KG) 6DIGO DESCRIPCION KG/BATCH CONSUMO (KG)
PEA.SCRAP.MULTI PIVERDE 75KG 975 PPPELETEXTROJO|  75KG 150 KG
ELASTOMERO 35 455 ROJO MB 08 16
VERDE MB 2KG 30 ROJO ASEO LIQ 03 0.6
ESTERATO 03 39 ELASTOMERO 35 7
ESTERATO 03 0.6
FORMULA A PRODUCIR FORMULA A PRODUCIR
0DIGO DESCRIPCION KG/BATCH CONSUMO (KG) 0DIGO DESCRIPCION KG/BATCH CONSUMO (KG)
PP PELET EXTROJO 75KG 1275
ELASTOMERO 35KG 505KG
TERRACOTA POLVO 05 85
0OXIDO DE HIERRO 0.2 34
ESTERATO 03 51
v 0.75 1275
DESCRIPCION DEL PRODUCTO DESPERDICIOS GENERADOS
0DIGO DESCRIPCION COLOR PRODUCIDO (KG) HINICIAL| — HFINAL BEJUCO (KG) TORTA (KG)
561002V2 |AVERDE +ESLASTOMERO VERDE 1175 1002 VERDE 53.4 KG VERDE
561001W1 [PP EXTERNO + AFF TERRACOTA 1200 2KG TERRA 184 KG TERRA
38 TERRA 68KG TERRA
TOTAL 128 KG 786 KG
PARALIZACIONES DE MAQUINA DESPERDICIOS GENERADOS
HORA INICIO HORA FINAL DURACION CAUSA BEJUCO (KG) TORTA (KG)
2:0000] 23:00:00 1HORA  |MATERIAL CONTAMINADO 1002 PEA VERDE 53.4KG
23:2000] 23:50:00 30MINUTOS ~ [CAMBIO DE COLOR 2KG TERRACOTA 184KG
6:2500] 7:00:00 35MINUTOS ~ [CAMBIO DE COLOR 38 TERRACOTA 6.8KG
[ TOTAL 128KG 18.6KG
CONSUMO DE MEZCLAS RETENIDAS DESPERDICIOS GENERADOS
6DIGO DESCRIPCION COLOR CONSUMO (KG) BEJUCO (KG) TORTA (KG)
[ o

Fuente: Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Gréficas de Medicion. — Con los datos recolectados se realizaron los
siguientes graficos de cajas para analizar los datos. Los graficos realizados fueron
los siguientes:

e Scrap Vs dia de la semana.

e Scrap Vs Méaquina peletizadora.

Scrap Vs Articulo producido.
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e Scrap Vs Experiencia del operador de maquina.
e Scrap Vs Turno de produccion.

A continuacion se presenta la Figura que representa el nivel de Scrap vs. el

dia de la semana:

Boxplot of % Scrap

AL BRET B

Lunes Martes Miercoles Jueves  Viernes Sabado Domingo
Dia

Figura 7. Diagrama de Caja % Scrap vs. Dia de la Semana.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

La Figura presenta una evolucion irregular del scrap, es decir, que todos los
dias de la semana se registraron porcentajes distintos de desperdicio, observandose
que el dia sabado fue el de mayor nivel de scrap, pero el dia viernes se obtuvo el
menor porcentaje de desperdicio, por lo tanto no se evidencia que los dias de la
semana sea una causal de generacion de scrap.

A continuacion se presenta la Figura que representa el nivel de Scrap vs. la

maquina peletizadora:
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Boxplot of Scrap(%)
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Figura 8. Diagrama de Caja % Scrap Vs Maquina Peletizadora.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

La Figura presenta lo relacionado a los porcentajes de scrap que se
reportaron en la peletizadora 6 y 5, donde se aprecia una ligera cantidad superior
en la maquina nimero 5.

A continuacion se presenta la Figura que representa el nivel de Scrap vs. los

articulos producidos:

Boxplot of % Scrap
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Figura. 9. Diagrama de Caja % Scrap Vs Articulos Producidos.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

66



La Figura presenta una evolucion irregular del scrap, pero esta vez
clasificado por codigos de productos, donde el de mayor influencia fue el
561002V2 peletizado de polietileno scrap al 5% elastomero verde Mb vy el
561001V1 peletizado de polipropileno scrap al 5% elastomero verde Mb
seguidos por el codigo 561001C1 peletizado de polipropileno scrap café, que son
de mayor porcentaje de scrap, a diferencia del resto, que se encuentra cerca o
debajo del limite considerado como el rango de aceptabilidad en el proceso de
produccion de productos elaborados con base en resinas plasticas, en la planta de
PICA.

A continuacion se presenta la Figura que representa el nivel de Scrap vs. la

experiencia del operador:

Boxplot of % Scrap
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Figura 10. Diagrama de Caja % Scrap Vs Experiencia del Operador.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

La Figura presenta una relacion directa entre el scrap que se produce en el
mezclador eventual y fijo, donde el fijo que tiene mayor tiempo de trabajo en la
produccion de bienes elaborados con base en resinas plasticas, ocupa un lugar

preponderante y superior, con respecto a la generacion del scrap.
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A continuacion se presenta la Figura que representa el nivel de Scrap vs. el

turno de produccion:

Boxplot of % Scrap
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Figura 11. Diagrama de Caja % Scrap Vs Turno de Produccién.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Problema Enfocado. — De acuerdo a los graficos que se elaboraron con la
data levantada, se evidencio un elevado nivel de scrap en el area de peletizado en
un nivel de 7.9%. Este problema se presenta con mayor frecuencia, en los siguientes
productos: 508103V0 peletizado de polipropileno scrap reforzado al 10% verde,
561001C1 peletizado de polipropileno scrap café, 561001V1 peletizado de
polipropileno scrap al 5% elastomero verde Mb, 561002V2 peletizado de
polietileno scrap al 5% elastomero verde Mb. Sin presentarse mayor variacion en
la experiencia de los operadores de maquina, los dias de la semana asi como en los
turno de operacion. De donde los problemas enfocados se mencionan a
continuacion:

e Scrap generado por producir formulas con materia prima contaminada con

tierra (Materiales barridos de piso).
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e Scrap generado por producir férmulas con un alto porcentaje de carbonato de
calcio.
e Scrap generado por cabezales de las maquinas peletizadoras en mal estado
(Fugas de material por los sellos mecéanicos).
Fase Analisis
Analisis de Causa Raiz. — Después de restablecer las condiciones basicas del
proceso de peletizado, se retoman las reuniones con el equipo de trabajo y en esta
ocasion se va a trabajar con el diagrama de causa raiz. A continuacion de los
diagramas de causa raiz se elabora una matriz causa efecto de analisis de causas
cuya nomenclatura va a ser la siguiente:
e 1= Correlacién muy remota
e 3= Correlacion moderada
e 9= Correlacion Fuerte
Como se interpreta la correlacion, evidentemente si con el equipo de trabajo
se considera que una causa tiene un fuerte imparto en el problema analizado
entonces serd ponderado con 9 = a una correlacion fuerte, se estima que dicha causa
impacta de manera moderada al problema lo ponderamos con 3 y por ultimo si la
correlacion con el problema estudiado es muy remota lo ponderamos con 1.

Cada correlacion sera multiplicada por 10.
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METODOS MAQUINAS

No hay procedimienio de l NA | [ Desgasie enfinel viomilo ‘
dosificacion del carbonzto de
caicio Vanacion de lemperaira en el
bamil
GENERACION
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PRODUCIR
v — o FORMULAS
CON
l Se usa carbonato en polvo l CARBONATO

DECALCIO

| Seusaelevadonvelde |

carbonato (£0%)
— Formuia actud llevascrap de Pocz expenendzen dosificar
| NA | polietileno | polvos de carbonato de calce

MANO DE OBRA

Figura 12. Diagrama Ishikawa generacion de Scrap al producir férmulas con
Carbonato de Ca.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

Para tener una mejor apreciacion de lo referido, se realiz6 una matriz causa
y efecto de generacién del scrap al producir formulas con carbonato de calcio.

Tabla 6. Matriz causa y efecto

MATRIZ CAUSA YEFECTO GENERACION SCRAP AL PRODUQR FORMULAS CARBONATO DE CALCIO
VARIABLE DE SALIDAD
MATRIZ CAUSA'Y EFECTO GENERACION DE SCRAP TOTAL
Férmula actual lleva elevado consumo de carbonato
de calcio (40%) g o
No hay procedimiento de dosificacién del carbonato 3 2
de calcio
Desgaste en tinel y tomillo 3 20
Variacion de temperatura en el barril 3 30
Se usa carbonato en polvo 9
Formula actual lleva scrap de polietileno 9 (90 \
Poca experiencia en dosificar polvos de carbonato de S—
calcio 1 10

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.

(2018)
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En la siguiente Figura se detalla el diagrama de Ishikawa o causa y efecto,

inherente a la produccion con material contaminado.

METODOS MAQUINAS
| NA

| Mezcladoras obsoietas
No hay porcentaje establecido | _ﬁmﬂj
paramatend contaminad | inadecyass
Contnuotaponamento de mala
enlamaquinz pelelizadora 6
GENERACION
DE SCRAPPOR
PRODUCIR
FORMULAS
- " A CONMATERIAL
Dosficacion manud genes CORTAMNANG
) ORIGINADO
— — Caida de producto al suelo al
= | RO vacarmateria POR PROCESO

DEMEZCLA

Mezda de tcdotipe dematena

L MANTENIMIENTO | MANO DE OBRA

Figura 13. Diagrama Ishikawa generacion de Scrap al producir férmulas con
Materiales Contaminados por proceso de Mezcla.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Varias de las causas que contribuyeron a la aparicion del scrap, estan
asociadas a la falta de un procedimiento de dosificacion del carbonato de calcio,
ademas que se utiliza carbonato en polvo, a veces en un nivel considerable y la
férmula actual lleva scrap de polietileno; pero también las fallas en las maquinas
pueden derivar en desperdicio de producto, por concepto de desgaste del tinel y
tornillo, variaciones de temperatura en el barril y la inexperiencia en la

dosificacion del carbonato de calcio.
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Tabla 7. Matriz causa y efecto generacion de Scrap por producir formulas con

materiales contaminados por proceso de mezcla.

Variable de calidad

Matriz causa y efecto
Generacion de Scrap

9
Mezcladoras obsoletas

Alimentadora de material

—
o
—
6 =

inadecuada

Continuo taponamiento de
malla  en la maquina 9
peletizadora

Material contaminado con
tierra

Mezcla de todo tipo de

o

material

Tomado de la Empresa Plasticos Industriales C.A. (2018).

Se pudo apreciar que las principales causas para la generacién del scrap,
estan donde no hay porcentaje establecido para el control del desperdicio del
material contaminado con tierra y mezclados con otros materiales; las maquinas
participan en la ocurrencia del problema en cuestion, porque algunos mecanismos
de las mezcladoras son obsoletas y no han sido reemplazados, o el uso de repuestos
inadecuadas en los tornillos alimentadores, ocasionando un taponamiento continuo
de la malla en la maquina peletizadora, ademas que se observé que la dosificacion
manual genera caida de producto al suelo al vaciar material.

En la siguiente Figura se detalla el diagrama de Ishikawa o causa y efecto,

inherente a la produccion con cabezal en mal estado.
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METODOS MAQUINAS

No esta documertado el cambo | 1A | Desgasts en selo mecanico dal
0% mala 6n Dpecacion CamBiacr de mallas [ cabezal)

HO es1a documentacn & diseio
y estandanzacn da la malla

| Disefio de bamil (desgasdicador | I

[ SO b 0
miquin

GENERACION

DE SCRAP
POR FUGADE
MATERIAL
POR

TEATanImenin prevertive
deficierme Partes de repuesios de miquina Personal técnico con poca
Insuficientes sXpecienca
MANTENIMIENTO MATERIALES MANO DE OBRA

Figura 14. Diagrama Ishikawa generacion de Scrap por Fugas de Material por
cabezales en mal Estado.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Tabla 8. Matriz causa y efecto generacién de Scrap por fuga de material por

cabezales en mal estado.

) Variable de Calidad
Matriz causa y efecto Total
Generacion de Scrap

No estd documentado el

disefio y estandarizacion de la 3 30
malla

No estd documentado Ila

“para” de maquina

Desgaste en sello mecénico

del cambiador de mallas 9

(cabezal)
Disefio de barril
. 1 10
(desgasificador)
Mantenimiento  preventivo 3 30

deficiente

Partes de repuestos de
magquinas insuficientes ?

Personal técnico con poco

experiencia

Tomado de la Empresa Plasticos Industriales C.A. (2018)
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Otras de las causas para que se genere scrap, hacen referencia a la falta de

documentacion sobre el cambio de malla en operacion, asi como el mantenimiento

preventivo deficiente de la misma; ademas, que puede ser ocasionada también, por

desgastes en el sello mecanico del cambiador de mallas (cabezal), porque el

personal operacional no acredita la experiencia suficiente y porque los repuestos de

las maquinas no son los requeridos.

Tabla 9. Plan de verificaciéon de causas

Al tener en la férmula un
40% de carbonato de
calcio, da lugar a que no
se realice una buena
plastificacion, por lo tanto
se pierde la continuidad en
el proceso de extrusion del
material a peletizar
El M1 de polietileno es
méaximo 10 mientras que
en el polipropileno es
mayor a 20, esto implica
que exista un menor
traslado en la
plastificacion
Al taparse la malla, la
acumulacion de material
origina tortas en el cabezal
y el desgasificador
La tierra origina
taponamiento constante en
mallas provocando exceso
de tortas

Férmula actual lleva
elevado consumo de
carbonato de calcio (40%)

Formula actual lleva
scrap de polietileno

Continlio taponamien
de malla en la maquin
peletizadora.

Material contaminado
con tierra.

Desgastes en sello
mecanico del cambiador
de mallas (cabezal)

Producto de este desgaste
en el cabezal el material
plastificado fuga por los
costados del cabezal
generando exceso de scrap

Herramienta
Estadistica (Prueba T
de dos muestras: PEA
10 % Scrap (%), PEA

40 % Scrap (%)
Minitab

Herramienta
Estadistica (Prueba
Man — Whitney : PEA,
PP ) Minitab

GEMBA (Evidencia
fotogréfica en sitio )

Herramienta
Estadistica (Prueba T
de dos muestras: Scrap
Natural 8 %, Scrap
recogido del Proceso
(%) Minitab

GEMBA (Evidencia
fotografica en sitio )

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.

(2018).
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Figura 15. Verificacion de causa raiz de scrap por férmula con 40% de carbonato

de calcio.

Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
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Figura 16. Verificacion de causa raiz de scrap por produccién de férmulas con

polietileno.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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De acuerdo a la Figura No 15, como el valor p <0.05 se concluye que existe
suficiente evidencia estadistica para confirmar que el scrap generado con la formula
al 40% genera mayor scrap Vs la formula del carbonato al 10%.

De acuerdo a la Figura No 16, como el valor p < 0.05, se rechaza Ho, se
concluye que existe suficiente evidencia estadistica que indica que la media de

Scrap generada por el PEA es mayor a la media generada por PP.

Inicio colocacion de malla Saturacion Malla Retiro de malla

bk

Conclusién: Proceso de cambio de malla aproximado. de 35 a 45 minutos por |
saturacién del mismo '

Figura 17. Verificacion de causa raiz de scrap por desgaste del cabezal de la

peletizadora.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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Figura 18. Verificacion de causa raiz de scrap por produccion con material recogido

del piso.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

De acuerdo a la Figura No 17, se puede evidenciar la saturacion de las
mallas de los filtros producto del exceso de carbonato de calcio.

De acuerdo a la Figura No 18, se concluye que no existe suficiente
evidencia estadistica Para concluir que el material recogido del proceso genero
menor scrap que el material natural, ya que después del anélisis de las dos

muestras el valor p<0.05 por lo tanto se rechaza la hipétesis nula.
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Figura 19. Verificacion de causa raiz de scrap por cabezal de peletizadora en

mal estado.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
Conclusién: Se evidencia que cuando el cabezal tiene el sello mecanico

desgastado, se presenta fuga de material, generando scrap.
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CAUSAS ANALIZADAS

CAUSAS
VERIFICADAS

o Formula actual lleva elevado consumo de carbonato de calcio (40%).
@ Formula actual lleva scrap de polietileno.

Continuo taponamiento de malla enla magquina peletizadora.
@ Desgaste ensello mecanico del cambiador de mallas (cabezal).

Figura 20. Verificacion de causas raices.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

De todas las causas analizadas tanto estadisticamente como a traves del
Gemba, se puede corroborar que cuatro de las cinco causas analizadas presentan
suficiente evidencia para confirmar que son las que producen scrap en el proceso
de peletizado y son las siguientes:

e Formula actual lleva elevado consumo de carbonato de calcio.

e Formula actual lleva scrap de polietileno.

e El scrap se produce por continuo taponamiento de malla en el filtro de la
maquina peletizadora.

e Desgaste en sello mecanico del cambiador de mallas del cabezal de las
peletizadoras.

Técnica de los 5 Por Que ’s. — Una vez que se encontro la causa raiz del

problema del Scrap de Peletizado, se utilizara la técnica de los cinco porqués, para
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encontrar las diferentes relaciones que tienen las causas con el problema
analizado.

Como se manifesto en el capitulo del marco teorico, lo expresado por el
autor de esta técnica, consiste en que al preguntar cinco veces porqué, es posible
llegar a la causa raiz que ocasiond un problema, aunque tampoco es una restriccion
el nimero cinco, porque en la practica se pueden hacer tres preguntas, siete
preguntas o el nimero de interrogantes que requiera el ejercicio, sin supeditarlo a
cinco (Lozano, 2014).

Para el efecto, se ha realizado en el siguiente esquema, la aplicacién de las

técnicas de los cinco porqués:

5 PORQUE 5 PORQUE
¢Por qué la férmula PELET. PEA ¢Por qué la férmula PELET. PEA
7 ref. 40% SCRAP NEGRO MB 7 ref. 40% SCRAP NEGRO MB
WHY 1 genera alto % de scarp? Porque genera alto % de scarp? Por su
es dificil peletizar. alto % de carbonato.
¢ Por qué es dificil peletizar? ¢Por qué se usa alto % de
Poque el material no fluye carbonato? Por la especificacion
WHY 2 facilmente. del pallet.
_ ¢Por qué el material no fluye ¢Por qué las especificacion del
facilmente? Porque el vehiculo de pallet? Porque da mayor rigidez
WHY 3 esta formula tiene Ml entre 2 a 7. al producto.
¢ Por qué el vehiculo de esta , 4 .
[ — ]. formua tene M entre 23 77 proucta? Por sus caraderiaicas
combinado en scrap PE soplado quimicas
¢Por qué el vehiculo esta ¢Por qué sus caracteristicas
WHY 5 combinado con scrap PE quimicas? Porque es un
soplado? Porque esa es la requerimiento técnica del PT.
consigna de consumo de scarp
del pallet eco
‘ ¢ Por qué es un requerimiento
WHY 6 técnico del PT? Por que el PT no
pasa las pruebas de calidad.
¢Por qué PT no pasa las pruebas
WHY 7 de calidad? Porque el disefio del
PT no es el adecuado.

Figura 21. Generacion de Scrap al Producir Férmulas con Carbonato de Calcio.

Tomado de Plé&sticos Industriales C. A. (2018).
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5 PORQUE 5 PORQUE

( )

¢Por qué el PEA genera més
scrap que PP? Por su indica de
fluidez.

¢Por qué PEA genera mas
scrap que PP? Porque no
existen condiciones de
maguinas establecidas para
que trabaje cada material.

\ ¢Por qué por su fluidez?
WHY 2 —1 Porque el PE tiene menor MI
4 N que PP.

¢Por qué no existen
condiciones de maquinas
establecidas para que trabaje 7 “
cada material? Poque no
existen condiciones de
maquina levantada para cada
proceso.

¢ Por qué el PE tiene menor MI
que el PP? Las formulas que
trabajamos en PE tenemos
méaximo Ml de 10 vs el PP que
tiene MI 130

WHY 3

J

\. J

. J

Figura 22. Generacion de Scrap al Producir Formulas con Polietileno.

Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

5 PORQUE

5 PORQUE

¢Por qué hay continuo
taponamiento de malla en la

¢Por qué hay continuo
taponamiento de malla en la

maquina peletizadora? Por

maquina peletizadora? Por

WHY 1 excesivo material utilizar exceso de carbonato
contaminado. ) de calcio.
¢Por qué hay excesivo
material contaminado? Por ¢Por qué utilizamos exceso
mezcla de materiales y —— de carbonato de calcio? Por
WHY 2 presencia de materiales que brinda resistencia al PT.
extrafios. ) L )

(" p : ("
¢Por qué hay mezcla y presencia

de materiales extrafios? Por
desconocimiento del personal en
la clasificacién y separacién de
materiales extrafios.

¢ Porqué brinda resistencia
al PT? Por exigencia del
cliente.

WHY 3

JEU

[ z .
¢Por qué hay desconocimiento
del personal en la clasificaciony
separacion de materiales
extrafios? Por falta de
procedimientos.

WHY 4

3

e

Figura 23. Continuo Taponamiento de Malla en las Peletizadoras.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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5 PORQUE

¢Por qué hay generacién de scrap por el
desgaste del sello mecanico del cambiador de
mallas (cabezal)? Por desgaste del cabezal.

WHY 1

colocacion de la malla.

éPor qué hay desgaste del cabezal? Por la mala
WHY 2

Por falta de procedimientos estandar de la

WHY 3 maquina.

] ¢Por qué por la mala colocacién de la malla?

s

Figura 24. Desgaste en el Sello Mecénico del Cambiador de Mallas (Cabezal).
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
Hallazgos de la investigacion

Del estudio realizado, aplicando las tres primeras fases de la metodologia Six
Sigma, inherentes a la definicion, medicion y analisis, se pudo verificar que la
evolucion del scrap por meses en el afio 2016, mantuvo una tendencia irregular,
iniciando en enero con un porcentaje cercano al 5%, subiendo en febrero al 5,5%,
en marzo al 7%, en abril al 8%, descendiendo en mayo y junio, hasta llegar al 7%,
mientras que en julio aumentd nuevamente a 7,5%, continuando su tendencia a la
alza en agosto, cerca del 9%, su cifra mas elevada, descendiendo en septiembre al
5%, hasta llegar en octubre a su nivel mas bajo (3,39%), subiendo nuevamente en
noviembre hasta llegar a cifras cercanas al 4% y finalizar en diciembre con 5% de
scrap en la planta de productos peletizados.

El objetivo para la propuesta de aplicacion de la metodologia Six Sigma, es
no sobrepasar el limite maximo establecido en 3,39% de Scrap de peletizado, por

ser el nivel més bajo obtenido en el afio 2016:
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El beneficio adicional que espera obtener la empresa Plasticos Industriales
C. A., por concepto del aumento de capacidad, al implementar la mejora de
acuerdo a la metodologia Six Sigma, serd igual a 183.189 Kg adicionales,
equivalente a un beneficio total de $29.118,15.

Varias de las causas que contribuyeron a la aparicion del scrap, estan
asociadas a la falta de un procedimiento de dosificacion del carbonato de calcio,
uso de carbonato en polvo, y la formula actual lleva scrap de polietileno; material
contaminado con tierra y mezclados con otros materiales; desgaste del tinel y
tornillo, variaciones de temperatura en el barril y la inexperiencia en la dosificacion
del carbonato de calcio; mecanismos obsoletos de las mezcladoras; desgastes en el
sello mecéanico del cambiador de mallas (cabezal), porque el personal técnico no
acredita la experiencia suficiente y porque los repuestos de las maquinas no son los
requeridos.

Se eligio el afio 2016, para analizar los datos del scrap y su incidencia en la
produccién de la empresa PICA, porque fue una decision de la alta direccion, para
aprobar la solicitud de ingreso y permitir la ejecucion de la presente investigacion

en el area de produccién de la compaifiia.
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Capitulo IV

Propuesta

Para el desarrollo de este capitulo, denominado propuesta se realizo
anteriormente un andlisis tomando en cuenta todos los factores obtenidos de los
métodos empleados dentro del apartado anterior, por lo tanto, al conseguir
resultados negativos se propone la aplicacion del Six Sigma, sin embargo es
necesario la justificacion para conocer las causas, beneficios y resultados del
mismo. Ademas se recalca que la metodologia del Six Sigma permitira mejorar la
relacién entre las variables scrap y productividad de la planta y de los productos
que se elaboran dentro del mismo. En el presente capitulo se proponen las mejoras
y controles Ultimas fases de la metodologia Six Sigma.

Justificacion de la Propuesta

La propuesta de este proyecto usando la herramienta de Six Sigma se justifica
debido a los resultados obtenidos durante las tres primeras etapas de esta
metodologia, donde se pudo conocer a través de la definicion, medicion y analisis,
que los niveles de scrap en la planta han sido irregulares, por consiguiente, se
propuso el plan de accién con estrategias para fortalecer la eficiencia de los
procesos donde se ocasion0 el scrap, como se puede apreciar en los siguientes
subtemas de este capitulo.

La propuesta propone controlar las causas raices que dan lugar a la
problematica, en este caso, se exponen las alternativas de solucidn, utilizando las
matrices correspondientes a las técnicas 5W2H y las matrices de soluciones,
donde también se pueden apreciar las alternativas que conciernen a la fase de

mejora.

84



Plan de accion. Restablecer condiciones béasicas

En un proyecto Six Sigma lo primero que se debe hacer antes de cualquier
implementacion o analisis, es restablecer las condiciones bésicas del proceso, en
otras palabras, poner a punto las maquinarias, lineas de trabajo etc., a fin de que las
sefiales que indique el proceso y que se desean mejorar, no sean falsas alarmas,
porque un proyecto de Six Sigma, se realiza cuando ya se han utilizado varias
técnicas de mejora y no han dado resultado, por lo tanto, al restablecer las
condiciones bésicas del proceso, se evitan estas falsas alarmas.

Por lo general, se trabaja con el equipo de trabajo que esta directamente
inmerso en el proceso y se usa la lluvia de ideas consultando el por qué creen ellos
que en este caso se genera el alto porcentaje de scrap del area de peletizado. De esta
lluvia de ideas generada con el equipo de trabajo, se deriva el siguiente plan de
accion.

Tabla 10. Técnica 5W2H

Que accion vaa Porquéesla Quienesel Dondelaaccionvaser | Cuandose Estado
implementar ? accion responsable? implementado? terminalo delas
¢importante? implementado? | Acciones
Capacitacional ~ Mejorael Jefede 3 e el 122 24 de Jurio
pemndrwfo conocimentoenel  matenales/ e _a“-w-_l*x!eZNT
(LUP) personal operaivode  Operarios ot ST S
las especificadones y NEPRETA D0 1] e
caracterisicas en los
diferentes maieriaies
Solicitar Evitarparo de Jefede
acompafamienio  mAquinasygenserar  mantenimiento!
del dreade producciones supervisar de
mantenimiento confinuas mantenimiento
después de alguna
reparacionen
produccién confinua
(30 minutos)
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Que accion vaa
implementar ?

Por que es la accion
¢importante?

ElaborarLup de Genera sequridady
cambio de Conocimientoal detalle dela
materiales operacion y proceso de
peletizado
Mantenimiento Mayorlongitud de
preventivo del desplazamiento del bejuco
sistema de sumergido enelagua, mayor
recirculacion de transferencia de calor
aguaenla tina

Quien es el Donde la accion va

responsable? | ser implementado?

Jefedemateriales/ d  wmwanwoun

operador

Jeife de materiales
Jefede
mantenimiento y
Jefe técnico
Supervisor de
mantenimiento

Cuando se Estado
termina lo de las
implementadoe? | Acciones

Del12al 17 dejulio I
Del 26 dejunio hasta I
—

el 15 dejulio de
2017

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.

Tabla 11. Técnica 5W2H

Que accién vaa

Por que es la accion

implementar ? ¢importante?

Disponibilidad de  Contribuye ala comrecta

mallas filtracion de impurezas
generando produccion
continua sin obstruccion
en la malla

Unificar medidas ~ Evita que se corte el

de rodillos bejuco, al tener rodillos
estandarizado

Jefe de
matenales

Jefe de

Mantenimiento

Donde la accion va ser
implementado?

Quien esel
responsable?

X

EnEjecucion

Estado
de las
Acciones

Cuando se
termina lo
implementado?

Enejecucion

Del 12al 30 dejunio
de2017

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.
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Conforme a lo observado en las causas, las soluciones planteadas para hacer
frente a la problemética del desperdicio, radica principalmente en la elaboracion
del Lup para cambio de materiales, asi como también la disponibilidad de mallas
que filtren de manera eficiente las impurezas, para la generacion de produccion
continua sin obstruccion de la malla, unificando ademas las medidas de los rodillos.
Fase Mejora

Prosiguiendo con la metodologia Six Sigma, la siguiente fase corresponde a
la Mejora, en donde se describiran las etapas del plan de accion que facilitara el
mejoramiento de la productividad de la planta de produccion de PICA y también
la disminucion del scrap de productos elaborados con base en resinas plasticas.

Para el efecto, se realizan diversas matrices para ponderar las soluciones a
implementar, luego se realiza los experimentos que permitiran conocer el grado de
precision de estas alternativas, para sustentar su factibilidad, indicando inclusive los
recursos econdémicos que seran requeridos para la puesta en marcha de la propuesta.
Implementacion y Generar Soluciones

Luego de aplicar los 5 porqués, hemos encontrado la causa raiz de cada
causa verificada, a partir de esta causa generaremos planes de accion para
encontrar posibles soluciones, a continuacion se describen los planes

experimentales generadores de soluciones.
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Tabla 11. Matriz de causas y soluciones

CAUSAPOTENCIAL CAUSARAIZ SOLUCIONES

CAUSAPOTENCIAL CAUSARAIZ SOLUCIONES

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.
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Tabla 11. Matriz de causas y soluciones

CAUSAPOTENCIAL CAUSARAIZ SOLUCIONES

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.

Con base en los resultados de las matrices de causas y soluciones, se realiza
la matriz de ponderacién. En esta matriz de soluciéon se dara prioridad a las
acciones que tengan un alto impacto y que sean faciles de realizar y que ademas
no generen un alto costo para la compafiia. Sin embargo no se deben descartar
aquellas acciones que aunque tengan un alto impacto y sean dificiles de realizar,

puedan generar un gran beneficio al proyecto.
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Tabla 12. Matriz de ponderacion

1. Cambio de unidad de

plastificacion de laextrusora
2. Buscar alternativas de

aditivos enformulaciones
que compensen el bajo MI

ALTO

r1 Encontrar la dosficacdn adeciada en a
Peletizadora, utiizando Scrap de pafiet Eco)

2 Evauar el uso de Scrap de PE soplado (formula

el Pallef) direciamenie alamaquina

BAJO | & . Levantarvariables de cada proceso

Tomado de la Planta de productos peletizados de Plasticos Industriales C. A.
(2018).
Nota: se aplico la metodologia del seméaforo para identificar las soluciones,

de tal manera que el color verde representa lo facil de mejorar, lo amarillo es lo
que puede repercutir en alguna complicacion y lo rojo es lo mas dificil, de modo
que la propuesta se basa exclusivamente en la aplicacién de las actividades que se
encuentran en el color verde y algunas inmersas en el color amarillo.

La matriz de ponderacidn de causas, puso de manifiesto que la formula actual
producto, especificamente por la participacién del carbonato de calcio en la
composicion del producto, el cual es considerado excesivo, asi como de material

contaminado con otros elementos distintos a las resinas plasticas, constituye una
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linea base fundamental en la propuesta de alternativas para la dosificacion
adecuada que debe evitar la generacion de scrap.

Las soluciones mas adecuadas para minimizar la pérdida ocasionada por el
scrap, radican en encontrar la dosificacion adecuada para evitar la generacion de
scrap y buscar alternativas de reemplazo para el carbonato de calcio.

Prueba Experimental de Implementacion de Soluciones
Alternativas de Soluciones

La primera alternativa que consta en la propuesta de mejora, es el reemplazo
del material que se utiliza actualmente, en referencia al polietileno, por otro material
denominado polipropileno de alto impacto 16 copolimero, el cual segin el
proveedor propilico, disminuiria el nivel de Scrap, razon por la cual sugiri6 que se
realicen las pruebas para demostrar este supuesto.

El proceso para la realizacion de la prueba del producto, con la utilizacion
de la materia prima polipropileno de alto impacto 16 copolimero, se llevd a cabo
bajo las mismas actividades que se realizan actualmente con el polietileno, es
decir, iniciando con la preparacion de material, el paso por una de las inyectoras,
hasta el empaque Y distribucion del producto.

El registro de la maquina inyectora que utilizo el polipropileno de alto
impacto 16 copolimero, lo llevo a cabo el operador, porque la produccién de cada
una de las maquinas inyectoras, fue comparada después de una semana, es decir, a
través del acumulado de dias de produccion, de manera que se establecieron las
comparaciones entre la produccion de semanal de las maquina que utilizaron
polietileno, versus la que utilizé el material polipropileno de alto impacto 16

copolimero.
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A continuacion se detalla las pruebas experimentales para generar las

posibles soluciones.

"Palletoonmrgansoxg A Buscaralternativas de materiales que mantenganel EPaletmnwgaIZSOKg ‘

performance delPT

« Pallet | plus con 20 % de MB
Carbonato presenta defiexion o

pandeo. (DEFLEXION0.75%) PALETECOIPLUSTCNEGRD [70% PP
PP Al 16+ 20% MB CARBONATO) « Pallet | PLUS con 30 % de MB Al16+ 305 MB CARBONATO)
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CAEGAUTRL , [Kgi: 130 defiexion ni pmdeo (DEFLEXION | cosaumivig: 1250
Lotm=i 1m0 0.83%) Ls (o 106
B taim - Ligera desviacion de la noma en Bidss 350
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Yo ©de fzcarge 2 2 he ok 720 otras opcnn* w mrgas como :‘::'“’F':::’”-' ==
= :”_‘"i’“{"“f“ :‘5' talco o fibras y validar resultados v:m;::n--,.ﬂ: =
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Figura 25. Planta de productos peletizados: Primera prueba.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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Figura 26. Planta de productos peletizados: Segundo prueba.
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Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de la produccion de bienes con
base en el uso de material polipropileno de alto impacto 16 copolimero, indicaron
que en la semana de prueba, no solo se incrementd la produccion por concepto de
la reduccion del Scrap, sino que también se obtuvo un ahorro de energia eléctrica y
se inyectd con menos presion hidraulica, lo que también generd que se la maquina
realice menor esfuerzo.

Creacidn y divulgacion del nuevo procedimiento de cambio de mallas

Luego, se realizd un procedimiento para cambiar las mallas de la

peletizadora, para colocarlas correctamente.

i

1 - Colocatién de Mallas l | 2- Seguimiento Instrucciones 3.- Regisiro de asistencia Capacitacion

al procedimiento ‘ Cambio de Malla

' PLASTICOS INDUSTIIALES C.A
L REGISTRO DE ASISTENCIA

=

— e -

I -
T TIPS .

ul AT A o

_ %}g,i:;

) Teand

| L | RGN > |

Figura 27. Cambios de mallas de la peletizadora.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

La alternativa para la educacion del operador sobre el cambio de malla, tuvo
como proposito disminuirlos dafios al realizar el cambio de malla, debido a que
cuando el operador efectuaba este proceso, colocaba la malla inadecuadamente,
ocasionado que se raye el porta filtro de la misma, causando fugas de material en

el cabezal de la peletizadora.
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Al educar al operador en el cambio de malla, se pudo minimizar las fugas de
material en el cabezal de la peletizadora, impactando en la disminucién del Scrap,
sin que ello haya requerido una gran inversion, debido a que el mismo Jefe fue quien
suministr6 el conocimiento a los operadores, para que puedan optimizar este
proceso.

En la foto que se observa en la pagina anterior, se observa las fotos
correspondientes al registro de la educacion suministrada al operador, asi como el
proceso mismo que se llevo a cabo durante el periodo que dur6 la solucion.

Fabricacion de una plantilla con la medida adecuada para cortar las mallas

Figura 28. Fabricacion de plantilla para cortes de mallas.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Al identificar una obstruccion en la malla y exceso de generacion de “scrap”
de material en la Zona de desgasificacion del Barril, es necesario cambiar la malla
utilizada en el cabezal de extrusora cuya finalidad es filtrar las impurezas de la

materia prima utilizada. Para esto necesario cumplir la siguiente secuencia:

94



Figura 29. Operador realizando el desplazamiento en el controlador.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
Una vez libre la malla con impurezas retenidas, ésta debe de ser retirada

empleando obligatoriamente los implementos indicados por su supervisor, debido
a que la zona a manipular se encuentra en temperaturas elevadas. Los accesorios a

utilizar son los siguientes: guantes térmicos, espatula de acero, gafas de proteccion.

Figura 30. Operador alistandose con los utensilios para realizar el cambio.
Tomado de Plésticos Industriales C. A. (2018).
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Una vez retirada la malla contaminada se debe de colocar una limpia la cual
debe de encajar correctamente en la parte cilindrica del porta malla para asegurar
su ubicacion. La malla debe de ser de un diametro aproximado a los 24 cm. En caso
de agotar la existencia de mallas cortadas al didmetro dicho, el operador esta en la
obligacion de cortar mas unidades para su posterior uso, en esta labor se propone

utilizar la plantilla de corte de la malla.

Figura 31. Operador extrayendo la malla contaminada.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

La malla extraida debe ser expuesta al ambiente para enfriamiento y

posterior almacenamiento para ser entregado al proveedor de limpieza.

JCCCCCL "= “ v
R ¢ >
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Figura 32. Malla contaminada extraida y expuesta al ambiente.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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Asegurarse que la malla no quede sobresalida de tal forma que asegure el
desplazamiento correcto del porta mallas en el proximo cambio a realizarse. Se
debe evitar el rozamiento de las mallas con las paredes internas del cabezal para

evitar la formacion de fisuras en el cabezal.

Figura 33. Operador colocando la malla nueva en el otro porta malla del cabezal.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
Luego de haber ubicado correctamente la malla debe de limpiarse el

“scrap.” producido de este proceso para no obstruir su paso y asi evitar peligro

alguno, por taponamientos del porta filtros.

Figura 34. Operador colocando la malla contaminada en el recipiente del
proveedor de limpieza
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
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El registro para el control de este proceso, es el informe de Operador de

Peletizado KM 9 % (piloto).

PRUEBA#1

Paso2.- Ingreso del material molido de pallel ECO a la ‘ Paso3.-Inyeccion de Pallt

Figura 35. Pruebas# 1: implementacion de posibles soluciones.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

También se puso en préactica la alternativa para la utilizacion del Scrap, a
través de las pruebas 1, usar scrap directamente en la tolva de la inyectora al 100%
2, usar una mezcla de 50% de scrap y 50% de material virgen y 3, usar una mezcla
de 25% de scrap y 75% de material virgen. Estas pruebas se realizaron a pie de
méaquina a modo de experimento para encontrar la formula idonea para consumir

el scrap generado en producciones pasadas, como se puede apreciar seguido:
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PRUEBA# 2
S ——— —

‘Paso 1-Molido de Pallet ECO + 50% ‘ Paso 2 - Ingreso del mezcla de pallet ECO

Paso3.- Inyeccion de Paliet l

de mezcia de pallet ECO + molido a fa folva Maguina 2800

Figra 36. Prubas#2: ipleentacién posibles soluciones.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

En las figuras precedentes se aprecia las pruebas en maquina de las tres
mezclas de scrap al 100%, 50% y 25%, el resto de la formula es completada con
material virgen.

Durante la fabricacién en produccion normal de los pallets con polietileno
salen unidades no conformes, las mismas que son molidas y se genera material de
scrap en hojuelas el mismo que no puede ser consumido directamente en el proceso
ya que esta formula contiene alto contenido de carbonato de calcio sumado al
polietileno de soplado y polietileno de inyeccion con fluidez 7. Por lo que surgid
la idea de dosificar este scrap cuando se produzca el pallet con el material virgen
de la nueva produccion y de esta manera ir consumiendo este material. A
continuacion se detallan las pruebas experimentales que se proponen para ir

consumiendo de a poco este scrap.
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peso dentro de estandar

Figura 37. . Pruebas# 3: para implementacion de posibles soluciones.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Se destaca que al realizar la prueba con Scrap al 100%, la maquina inyectora
trabajo con un rendimiento del 90%, pero cuando se realizo la prueba al 50%, la
maquina inyectora trabajo con eficiencia del 95% y no se alcanzé el peso estandar
del articulo, en cambio, cuando se empled la formula 75% de material virgen y 25%
de Scrap, no solo que la maquina trabajo con la eficiencia esperada del 100%, sino
que ademas, se logrd el peso ideal, minimizando el nivel de desperdicio y
aumentando la productividad de la planta.

Propuesta de instructivo de trabajo con especificaciones técnicas del proceso
de peletizado. (Generacion de scrap por producir formulas de polietileno)

La elaboracién de este instructivo responde a solucionar la generacion de
scrap al producir férmulas con polietileno, ya que no se cuenta con variables de

proceso levantadas.
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e Coloca el switch de temperatura del extrusor 1y 2 en la opcién ON.
e Revisar que la temperatura de las 8 zonas esté de 200 a 250°C. Maximo. Las
zonas se numeran de derecha a izquierda con el frente de la maquina hacia a

ti.

C——— = {002

©,0,0,0.00/010}
| Y B

Figura 38. Zonas numeradas de derecha a izquierda.

Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
e Espera al menos 4 horas hasta que se calienten todas las zonas.
e Revisa que la tina esté llena de agua.
e Revisa que la tijera esté al lado de la tina.

e Revisa que las mallas Mesh 24, para el filtro estén junto a la maquina.
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Figura 39. Mallas Mesh 24.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Cambia el filtro que esta fuera de la extrusora.

Coloca el switch en la posicion ON para encender la bomba hidraulica.
Activar switch cambio de filtro.

Saca el filtro con una espétula, desprendiéndolo del porta filtro.

Coloca el filtro que sacaste en el recipiente para filtros.

Figura 40. Recipiente para Filtros.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
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e Limpia el porta filtro con la espatula, quitando los restos de material.

Aqui debes
limpiar

~

R
Figura 41. Limpieza del porta filtro.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

e Coloca una malla sin usar en el porta filtro.

Figura 42.Colocacion de mallas en él porta filtro.

Tomado de Plésticos Industriales C. A. (2018).
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Coloca el material mezclado programado en la tolva.

Figura 43. Colocacion del material compuesto en tolva.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
Abre las llaves de agua templada y helada para la maquina y la tina, las llaves
de paso estan en las tuberias cercanas a la maquina. Las llaves se abren hacia

abajo.

i
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Figura 44. Llaves de agua templada y helada.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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Activa la Botonera de la unidad de corte y el blower.

Sube la velocidad de la unidad de corte a méaximo 600 rpm, La velocidad es

ajustable de 0 a 1800 rpm.
Activa la botonera de los extrusores 1y 2, para encender la extrusora.

Coloca el switch en la posicion ON para el extrusor 1y regula la velocidad a

900 rpm
Coloca el switch del extrusor 2 en la posicion ON y regula la velocidad a 900
rpm.

Acciona el swicht para subir la bandeja que alimenta la tolva.

Figura 45. Switch para bandeja de tolva.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Con las manos hala el spaghetti y pasalo por debajo del rodillo 1 de la tina.
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Figura 46. Spaghetti.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
e Corta el spaghetti con la tijera.
e Pasa el s spaghetti por el rodillo 2 de la tina.

e  Pasa el spaghetti por los rodillos del blower

Figura 47. Rodillos del blower.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

e Pasa el spaghetti por los rodillos de la unidad de corte.
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Figura 48. Unidad de corte.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
El corte se hace automéaticamente.
Controla que el spaghetti no se enrede, si se enreda.
Revisa que el material pase automaticamente a la tolva de secado.
Abre la tolva girando la palanca hacia fuera.

Deja caer el material en el saco hasta que completar los 25 kg. Vuelve a

cerrar la tolva.

Figura 49. Recoleccion del material.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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e Cose el saquillo y ubicalo en los pallets
e Identifica el lote con la cantidad, color y tipo de material que esta contenga.
e No olvides llenar el Informe de Operador registrando las cantidades
producidas.

Condiciones de Maquina Peletizadora

Dentro de las posibles soluciones, se conversd con el personal de la planta
de peletizado y se sugirio levantar las condiciones de maquina de cuando se trabaja
con polipropileno y con polietileno, ya que al producir estan tratando los
materiales como si fueran iguales, de esta manera queda mapeado condiciones de
material.

Tabla 13. Condiciones de maquina

VARIABLES MEDIBLES EN PELETIZADORA

Zonificacion Temperatur Velocidad (RPM) Alimentacion Personal
De a Torni Tornillo Velocid De resina (Ndmero
Peletizadora (°C) llo Peletizado ad (kg/h) de
Extru De operadore
sor Fideo S
Q disponible
&
: 9
é CABEZAL 249 1350 900 679 300 2
E ZONA7 243 1350 900 679 300 2
& ZONA 6 227 1350 900 679 300 2
ZONAS 225 1350 900 679 300 2
ZONA 4 225 1350 900 679 300 2
ZONA3 126 1350 900 679 300 2
ZONA?2 216 1350 900 679 300 2
ZONA1 214 1350 900 679 300 2

VARIABLES MEDIBLES EN PELETIZADORA

% Zonificaci6  Temperat Velocidad (RPM) Alimentacion Personal
o O
N T
% % n ura Tornillo Tornillo Velocidad De resina (Ndmero
T Q De (°C) Extrusor  Peletizado  De Fideo (kg/h) de
4 .
o 6 Peletizador operadores
(% § a disponibles
w
Z - )
a
a

CABEZAL 245 1350 700 680 300 2

ZONA7 255 1350 700 680 300 2
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ZONA 6 250
ZONA5 194
ZONA 4 243
ZONA3 128
ZONA 2 244
ZONA1 216

1350 700 680 300 2
1350 700 680 300 2
1350 700 680 300 2
1350 700 680 300 2
1350 700 680 300 2
1350 700 680 300 2

Tomado de la Empresa Plasticos Industriales C.A.

REGISTROS
Tabla 14. Registro

FECHA  TIEMPO

NOMBRE -
CODIGO  IDENTIEICAC VERSI DE DE LOCALIZAC RESPONSA I?ISPOSICI
10N ON VIGENC RETENCI ION BLE ON FINAL
1A ON
Formato Informe de I5Enero 3 meses Auxiliar de Piso de Desechar
Libre Operador 2011 Materiales Produccién
Materiales Km. 9 Mezclas Km.
1/2 9.5

Tomado de la Empresa Plasticos Industriales C.A.
En la siguiente figura se observa un andlisis estadistico comparativo entre

las lineas de tiempo del afio 2016 (Afio base de datos) y 2017, donde se puede

apreciar la evolucion del scrap en cada mes de los afios referidos, destacandose la

disminucion del desperdicio, como se puede apreciar en la Figura siguiente:

Time Series Plot of Scrap(%) 2016 Vs 2017
. 2016 2017

9.00%
8.00%

7.00%

6.00% ~-|6.15% 2016

5.49% 5 404

Scrap{%)

5.00% 4.67% . ':. aBige
= -1 4.50% 2017
4.00%
-320%3.39% Objetivo
3.00% -
\ 220
; 1.90%
2.00% 0%
1.00%

5 6 7 8 9101121 2

2016-2017

3 4 5 6 7 8 9 101112

Figura 50. Linea del tiempo 2016 vs. 2017 durante fase de experimentacion.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
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De acuerdo a lo apreciado en la Figura de series de tiempos, se puede

apreciar claramente la mejora del nivel de scrap de peletizado acercandose a la

meta 3,39% teniendo una media en los primeros meses del 2017 del 4.50%,

comparandose con el 2016 que se tenia una media del 6.15%.

MEJORA - EFECTIVIDAD DE LAS SOLUCIONES - NORMALIDAD DE LOS

Summary Report for %SCRAP 2016

o IS S V) 1 IS N IS S B AT 10 . oSS
0.00 0.08 % . ’ 040 048

Maan

Mastian | 2

ooNK 0060

Figura 51. Variabilidad de datos afio base 2016.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Anderson-Darling Normality Test

A squared 26,27
P-Value =0.005
Mean 0.075724
StDev 0.00384%
Variance 0.004076
Skewness 2.5705
Kurtosis 10.7522
N 600

Minimum 0,000000
Int Quartile  0,032294
Maodian 0.061120
3rd Quartile 0.096386
Maximum 0,50495%0

Q5% Confidence Interval for Mean
0.070605 0.080843

95% Confidence Interval for Medlan
0.055285 0.064498

95% Confidence Interval for StDev
0060426 0067678

De acuerdo a los graficos presentados, se puede evidenciar que en el afio
2017, la variabilidad de los datos a disminuido con respecto al 2016.

e — ey — P —
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959% Confidence Intervals

Mean — —— | ‘

0030 0048 0,040 0o 0.080 0088

Figura 52. Variabilidad de datos afio 2017.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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Summary Report for % Scrap 2017

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 96.03

P-Value <0,005
Maan 0.052190
StDev 0.066329
Varlance 0,004399
Skewness 21,9152
Kurtosis 20,0743
N 920

Minimum 0.000000
15t Quartile  0,017329
Median 0,03%420
ard Quartile  0.057696
Maximum 0.656000
95% Confidence Interval for Mean

0.047898 0.056481

95% Confidence Interval for Medlan
0.033333 0.038714

95% Confldence Interval for StDev
0.002420 0.009507




MEJORA - ANALISIS DE CAPACIDAD

Process Capability Report for %SCRAP 2016
Calculations Based on Weibull Distribution Model

usL
Process Data ! Overall Capability
LSL * ZBench -0.61
Target * Z.ISL *
usL 0.0339 ZUsL -0.30
Sample Mean 0.0757238 Ppk -0.10
Sample N 600
Shape 1.31086 Exp. Overall Performance
Scale 0.0830059 % < L5L *
Threshold -0.000510543 % = USL 7296
% Total 7296
Observed Performance
% < LSL *
% = USL 74.00
% Total  74.00

040 048
Figura 53. Analisis de capacidad afio base 2016.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

De acuerdo a las graficas presentadas, se evidencia que la curva se hace mas
esbelta en el 2017, con respecto al 2016. El nivel Z pasa de -0.61 en 2016 a

Process Capability Report for % SCRAP 2017
Calculations Based on Loglogistic Distribution Model

uUsL

Process Data ! Overall Capability
L5 - . Z.8onch w01
Target ® ZAs5L -
ust 0.0336 Z.UsSL 0.00
Sample Mean 00%21808 Ppk 0.00
‘g;;:‘!,l:nN 03?(;0854 Exp. Overall Parformances
Scake 0.509358 % < LSl 2
Threshold -“0.0029035 % - USL A0D00

~ Total 49.09
Obmsrved Porformances
AR & 8 -

%o = USL 5228
" Yotal S228

0Aa 05 06

Figura 54. Andlisis de capacidad afio 2017.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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Nuevo beneficio econdémico del proyecto

Tabla 15. Beneficio economico del proyecto

BENEFICO ESTIMADO SCRAP(kg) Horasde Reduccionde Unidades  USD

paro energia%  Anuales

Beneficio de reduccion de scrap 47,513 5 475128
Beneficio x horas de paro 125 5 34367
Beneficio x energia eléctrica 3% 5 5,214.57
Benefico de uso de PPAI16C 6,000 5 18,000.00
Total Beneficio § 28,300.52

Beneficio adicional : Por el aumento de capacidad generamos 49,863.00 Kg (57,479.00)

adicionales, esto equivale aun beneficio Total des 35,788.92

Tomado de la Empresa Plasticos Industriales C.A

El beneficio econdmico que se espera obtener con este proyecto aplicando la
metodologia Six Sigma, serd igual a $35.788,92, donde el desglose es el siguiente:
la reduccion del scrap generard $4,571.28, mientras que el beneficio por la
disminucion de las horas de paralizacion, sera igual a $343.67, en tanto que la
reduccion de energia eléctrica generard $5,214.57 y por el uso del material nuevo
en combinacion con el 25% del scrap, sera igual a $28,309.52.
Fase control

En esta etapa de la propuesta, la metodologia Six Sigma debe de asegurar que
los logros conseguidos sean sostenidos en el tiempo y no solo sean cambios
productos de una ola o de una novedad. Pero ;Como se asegura la sostenibilidad
del proyecto? Se debe de elaborar un plan de control con actividades que permitan
reaccionar ante una posible caida de los indicadores del proceso de peletizado.

A continuacion se detalla los planes de accidn experimentales en la fase de

control:
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Tabla 16. Plan de control mejora

Proyecio: Reduccidn de % Scrap en el &tea de peletizado Gravanny Yepex
Proceso; Peletazado Etero 2019
Indscador de Digitar losdatos  Digitador Diario Registro de datos en pizara
»erap on la Pizarm de

control
Mejora en Instructivo de Jele de Cade 3 medes Reglstio de divulgacion PC-P-
anangue de arvanque de Matersales GOR-001 :
maguina maguina
peletizadars
Optimizacion en  Mallas pre Operano Diario INFORME DE OPERADOR
cambios de fabricadas
malka
Reprocesade  Molienda y Operario Diario INFORME DE OPERADOR |
serap peletizada  consumeo da ‘
wn finea tortas an lines
Dossficacion Jarras rotuladas  Jefe de Cuando presanie Jartas nuevas ¥ rotuladas con
estandarisada  con la medida Matoriales  desgasto medidas de dosficacion
Desviaciénde  Analisis de Jele de Inmediaio casndose Espins de pescado y plan de
Indicadores Canmay materisles/  presente desviacion accidn

Espina de Opesarioa

pescado

Tomado de la Empresa Plasticos Industriales C.A
A continuacion se detallan los planes de respuestas experimentales en la

fase de control:

INDICADORES DE SCRAP

IR SEAD

1o M&E

19-n MK

3 ree

4. HAC

20-np0

Ab- e

23 HIL]

3[~ qu 5. ’5:

Figura 55. Actividades de control.
Tomado de Plé&sticos Industriales C. A. (2018).
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Propuesta de Instructivo para arranque de peletizadora en planta inyeccion
e OBJETIVO

Determinar los pasos a seguir para realizar el arranque de las maquinas de
peletizado de la planta de materiales, ubicada en la Planta de Inyeccion PICA KM
9.5 Via a Daule.
e ALCANCE

Este instructivo es aplicable a las maquinas de peletizado de la planta de
materiales, ubicada en la planta de inyeccién PICA km 9.5 Via a Daule.
e RESPONSABILIDADES

Es responsabilidad del jefe de materiales difundir este instructivo entre el
personal de peletizado.
e DEFINICIONES
e INSTRUCCIONES
e Dirigete al Panel de Breakers de las Extrusoras ubicado al final del Area de

Materiales a mano derecha.

| I | 1 |
Puerta de Ingreso
Digit=mcdar
Ares de Molinos
Preparacion
clz haterial
pars

extrusors

Bodegas=

frea de Exdrugoras

rrrrrr
Extrusoras

I L macenamisento I

Figura 56. Diagrama de areas.

Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
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e Coloca el switch de temperatura del extrusor 1y 2 en la opcion ON.
e Revisar que la temperatura de las 8 zonas esté de 200 a 260°C. maximo. Las

zonas se numeran de derecha a izquierda con el frente de la maquina hacia a

ti.

Zonas de
Temperatur

L_ll__’l

D

. EEE=E=EEE
R R

Figura 57. Zonas de temperaturas.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

e Desactiva el botdn de paro de emergencia y activa la unidad de corte y el

blower presionando los dos botones de arranque (start) del panel.

Figura 58. Botones de emergencia.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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e Enel controlador de velocidad de unidad de corte se regula la velocidad,
subiendo a un maximo de 600 rpm. La velocidad es ajustable y va desde 0

hasta 180 rpm (revoluciones por minuto).

Figura 59. Control de velocidad.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

e Coloca el switch del panel 1 de la extrusora 1 en la posicion ON y regula la
velocidad del tornillo a 900 rpm.
e Coloca el switch del panel 2 de la extrusora 1 en la posicion ON y regula la

velocidad del tornillo a 900 rpm.

Regulador
de
velocidad

Swicht de
arranque

. P i — A .
- = 3 -
4 - -
‘.‘ S

Figura 60. Reguladores y switch de arranque. a

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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e Cambia las mallas del filtro de la extrusora usando el epp indicado (guantes

contra calor).

Figur 61. Cambio de mallas.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

e Enel panel eléctrico de la tolva, acciona el switch para subir la bandeja que

sirve de alimentacion de material a la maquina.

Figura 62. Switch de arranque.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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e Revise que la tina esté llena de agua.

Figura 63. Tina.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

e Abre las llaves de agua templada y helada para la méaquina y la tina. Las

Ilaves de paso estan en las tuberias cercanas a las maquinas. Las llaves abren

hacia abajo.

- -

Figura 64. Llaves de agua.

Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
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Seguridades:
e Revisar periddicamente (minimo una vez por mes) que:
a Los botones de STOP funcionen de forma adecuada, si no funcionan
se debe reportar inmediatamente al area de mantenimiento.
b. No existan cables sueltos o pelados, o regados en el piso, de
presentarse la novedad, reportar inmediatamente al &area de
mantenimiento.

c. Revisar que todos los resguardos estén bien instalados y ubicados.

Figura 65. Resguardo de unidad de corte.

Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).
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Figura 66. Plan de respuesta o reaccion.

Tomado de Plé&sticos Industriales C. A. (2018).
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Figura 67. Estandarizacion de cambios.

Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).

REANDEIRESBUESTAOIREA
Lo dol Thomges % SCRAP 2600
/‘\ ‘-

Desviacion de
Indicadores -
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PLANES DE ATCION

S

Figura 68. Plan de respuesta o reaccion.
Tomado de Pléasticos Industriales C. A. (2018).
El proyecto en el 2019, se encuentra en la etapa de control, se esta

ejecutando planes de accion experimentales cada vez que el proceso se sale de

120



control, se capacito a operarios, supervisores y jefatura del area para que

reaccionen ante cualquier desviacion que tenga el proceso.

La idea de esta etapa es entregar al cliente interno que es la planta de

peletizado un proceso estable en donde se puedan monitorear las entradas y las

salidas del proceso claramente y que se puedan evidenciar las mejoras realizadas.

Tabla 17. Serie de tiempo del Scrap de Peletizado del 2018.

Mes Produccion (Kg) Scrap (Kg) Scrap (%) Limite
Enero 95301,7 2302,10 2,36% 3,39%
Febrero 109899,0 2993,39 2,65% 3,39%
Marzo 143399,0 3467,15 2,36% 3,39%
Abril 147945,0 4156,74 2,73% 3,39%
Mayo 191333,8 2856,54 1,47% 3,39%
Junio 213081,0 5026,83 2,30% 3,39%
Julio 302290,05 7597,16 2,45% 3,39%
Agosto 378252,70 12604,43 3,22% 3,39%
Septiembre 392419,27 13299,57 3,28% 3,39%
Octubre 282590,35 6463,10 2,24% 3,39%
Noviembre 141585,80 2340,06 1,63% 3,39%
Diciembre 105888,75 2159,28 2,00% 3,39%

Total 2503986,42 65266,35 2,54% 3,39%

Tomado de la Empresa Plasticos Industriales C.A.

121
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Figura 69. Porcentaje Diagrama de serie de tiempo del Scrap de Peletizado del
2018.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

Con relacion a la evolucion del scrap por meses en el afio 2018 se ha
considerado los meses de enero a junio, obteniendo al igual que en los afios
anteriores una tendencia irregular, donde en el mes de enero se presentd un 2,36%
de scrap, con un leve incrementd en febrero con un 2,65%, en el tercer mes del afio
se repitio el porcentaje del primer mes (2,36%), mientras que en abril aumento
nuevamente a 2,73%, para en el mes de mayo decaer a 1,47% siendo el mes méas

bajo seguido del 1,76% obtenido en junio.
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Linea del tiempo afio 2018

Linea del Tiempo (%) SCRAP 2018

--------------------------------------------------- ~yygq------------------ 3.39% Objetivo

3.00%

2.50%
2.36

SCRAP (%)

2.00%

1.50%

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Meses

Figura 70. Porcentaje Diagrama de serie de tiempo del Scrap de Peletizado del
2018.
Tomado de Plasticos Industriales C. A. (2018).

De acuerdo a lo apreciado en la Figura de series de tiempos del afio 2018, se
aprecia claramente la mejora del nivel de scrap de peletizado, por debajo de la meta
3,39%, fluctuando entre enero a abril, de 2,36% a 2,73%, bajando en mayo a 1,47%,
y fluctuando entre junio a diciembre entre 2,45% a 2,38%, lo que corrobora los

supuestos de la mejora, con relacion a la reduccion del scrap.
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Conclusiones

La revision de la literatura manifestd que Six Sigma fue implementado con
éxito en organizaciones de diversos paises en Europa, Asia, Latinoamérica y
Estados Unidos, quienes lograron mejorar sus procesos productivos a traves de la
aplicacion sistematica de las diferentes etapas de esta herramienta de gestion,
asociada al incremento de productividad de las empresas donde fue ejecutada.

Se describié a la empresa PICA a través de un breve andlisis, el cual
evidencio una tendencia irregular del scrap en la produccién durante el afio 2016,
que llegd en octubre a su nivel méas bajo (3,39%), el cual fue tomado como
referente para la aplicacion de Six Sigma.

La aplicacion de las tres primeras fases de la herramienta Six Sigma, con el
uso de la metodologia cuantitativa y cualitativa, determind que las causas que
ocasionar altos niveles de scrap en la planta de PICA, por encima del 5%,
estuvieron asociadas a la produccion de férmulas con carbonato de calcio,
presencia de material contaminado en la mezcla de materiales, fuga de materiales
por cabezales en mal estado, taponamiento de mallas en las maquina peletizadora
y degaste de sellos mecanicos del cabezal de la peletizadora. Las consecuencias
generadas por el alto nivel de scrap en el area de peletizado, estuvieron
relacionadas con las pérdidas econdmicas que ascendieron a $29.118,15.

Se propuso ejecutar planes de mejora del proceso de peletizado, entre cuyas
alternativas se planted el reemplazo de la materia prima actual (polietileno), por el
performance el PT, la creacién del procedimiento de cambio de mallas y de sellos
mecanicos del cabezal de la peletizadora, de modo que se pueda minimizar los
niveles de scrap por debajo del 3,39%, el nivel minimo alcanzado durante el periodo
de estudio, para reducir la pérdida y potenciar la productividad en la planta de

peletizado de PICA.
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Recomendaciones

Se sugiere que la alta direccion implemente un procedimiento para la
aplicacion del método Six Sigma en todas las areas de la planta de PICA, tomando
como base la experiencia obtenida en el desarrollo de este trabajo investigativo.

Es recomendable que la empresa PICA capacite constantemente en todo lo
relacionado a la aplicacion de la herramienta Six Sigma, tomando como base las
experiencias de otros paises, la evolucién de la tecnologia en la industria plastica
y la experiencia propia de la empresa.

Se recomienda al personal administrativo y financiero de la empresa, que
controle adecuadamente el incremento de la rentabilidad y liquidez que se forjara
como consecuencia de la minimizacion de las pérdidas econdmicas, para proseguir
con la identificacion de mejoras.

También es recomendable que la propuesta de este trabajo investigativo se
ejecute en la planta de peletizado de PICA y que se tomen las medidas correctivas
y preventivas necesarias para lograr el objetivo de minimizar constantemente el

despilfarro de la planta de produccion.
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APENDICE B. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Pregunta General de investigacion

¢ Qué es el scrap?

¢Como influye el scrap en la productividad de la empresa?

¢ Qué medidas deben tomarse para disminuir el scrap?

¢ Cuales son los factores que incrementan el nivel de scrap del
area de peletizado y de qué manera afecta a la productividad de

la planta de Plasticos Industriales C. A.?
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