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RESUMEN

Esta investigacion se centr6 en mejorar las
operaciones de la Instalacién de Recuperacion de
Materiales (MRF) en Guaynabo, Puerto Rico, en
respuesta a desafios en la industria de residuos
solidos. Se utilizo el enfoque Lean Six Sigma y el
marco DMAIC para abordar el tiempo de inactividad
recurrente. Se identificaron causas fundamentales,
como atascos en transportadores y enredos de
materiales, y se propusieron soluciones, incluyendo
capacitacién continua, mantenimiento proactivo y
equipos especializados. Se proyecté una reduccién
del 30% en el tiempo de inactividad, lo que resultaria
en un ahorro anual aproximado de $97,630. El calculo
del ROI consider6 mejoras operativas y costos de
equipos, destacando los beneficios financieros de
Lean Six Sigma. Este estudio resalta el valor de Lean
Six Sigma en operaciones de MRF, ofreciendo
informacion valiosa para la industria y mejorando la
gestion de residuos basada en datos. Ademas, se
alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas, contribuyendo a los objetivos de
trabajo decente y el crecimiento econdmico, la
industria, la innovacion y la infraestructura, y las
ciudades 'y comunidades sostenibles. Esta
investigacion demuestra las ventajas practicas de
Lean Six Sigma en operaciones de MRF, sirviendo

como un modelo para la gestion de residuos y
subrayando el valor de las mejoras basadas en
datos.

Palabras Clave: Tiempo de Inactividad, Lean,
Six Sigma, reciclaje, industria de residuos sélidos
ABSTRACT

In response to challenges within the solid waste
industry, this research focused on enhancing
Material Recovery Facility (MRF) operations
using Lean Six Sigma. Employing the DMAIC
framework, the study tackled recurring downtime
at a Guaynabo, Puerto Rico MRF. Key findings
include identifying root causes, such as conveyor
jams and material entanglements, and proposing
improvements like ongoing training, proactive
maintenance, and specialized equipment like the
Industrial Bag Opener and Motorized Brush. The
study projected a 30% downtime reduction,
yielding an annual saving of around $97,630. This
ROl calculation factored in  operational
enhancements and equipment costs, highlighting
the financial benefits of Lean Six Sigma
integration. Emphasizing Lean Six Sigma's value
in MRF operations, the study provides insights for
the industry and underscores data-driven waste
management enhancements. Moreover, its
alignment with UN Sustainable Development
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Goals 8, 9, and 11 highlights contributions to decent Six Sigma in MRF operations, serving as a model
work and economic growth (SDG 8), industry, for the wider waste management sector and
innovation, and infrastructure (SDG 9), and affirming the value of data-driven enhancements.
sustainable cities and communities (SDG 11). The Key Words: Downtime, Lean, Six Sigma,

research showcases the practical advantages of Lean recycling, solid waste industry

1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, la industria de residuos sélidos en Puerto Rico ha enfrentado
desafios crecientes en la gestion efectiva y el reciclaje de materiales de desecho (EPA &
FEMA, 2020). Las instalaciones de recuperacion de materiales (MRF, por sus siglas en
inglés) desempefian un papel crucial en este proceso. Un MRF es un centro especializado
disefiado para recibir, clasificar y procesar materiales reciclables, separando de manera
eficiente los distintos tipos de materiales, como papel, carton, vidrio, plastico y metales, con
el objetivo de prepararlos para su posterior reutilizacion o venta en los mercados de
materiales reciclados (Woodruff et. Al, 2017). Estas plantas son componentes fundamentales
de la infraestructura de reciclaje. Sin embargo, las operaciones de MRF en Puerto Rico a
menudo enfrentan importantes periodos de inactividad durante sus procesos, lo que conduce
a una disminucion en la eficiencia operativa, mayores costos y posibles acumulaciones de
residuos (Closed Loop Partners, 2020). Abordar estos problemas y optimizar el rendimiento
de los MRF requiere la implementacién de metodologias efectivas que impulsen la mejora

continua.

Una metodologia que ha mostrado promesa en diversas industrias es Lean Six Sigma
(American Society for Quality, 2022). Lean Six Sigma combina los principios del
pensamiento Lean, orientado a eliminar el desperdicio y optimizar los procesos, con el rigor
estadistico de Six Sigma, enfocado en reducir la variacion y los defectos del proceso
(Koussaimi et al., 2016). Aungue Lean Six Sigma ha sido ampliamente adoptado en los
sectores de manufactura y servicios, su aplicacion en la industria de residuos solidos en
Puerto Rico, también abarcando los MRF, ha recibido una atencién limitada (Closed Loop
Partners, 2020).

Los potenciales beneficios de reducir los tiempos de inactividad y mejorar la
eficiencia operativa pueden ser realizados al personalizar Lean Six Sigma para el contexto

unico de las instalaciones de recuperacion de materiales. En esta investigacion se examinaran
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las estrategias y mejores précticas para implementar Lean Six Sigma en un MRF localizado
en Guaynabo, Puerto Rico, y se discutirdn los resultados y ventajas de tales iniciativas.
También abordara los desafios y barreras para una implementacion exitosa y proporcionara
recomendaciones para integrar Lean Six Sigma en las operaciones de los MRF. En general,
esta investigacion tiene como objetivo contribuir al cuerpo de conocimiento sobre la

implementacién de Lean Six Sigma en las instalaciones de recuperacion de materiales.

2 METODO

En el presente estudio, para abordar de manera eficiente los desafios y alcanzar los
objetivos propuestos, se utilizd una metodologia sistematica basada en el marco DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve, Control) de Lean Six Sigma. Este enfoque ha sido
ampliamente reconocido por su capacidad para mejorar procesos y reducir defectos en
diversas industrias (Koussaimi et al., 2016). EI marco de la metodologia DMAIC ha sido
rigurosamente seguidos para garantizar una investigacion estructurada y enfocada en obtener
resultados significativos. En la etapa de Definicion (Define), se especificaron los objetivos
y el alcance del estudio, identificando ademas a las partes interesadas y creando una
declaracion del problema relacionado con el proceso de clasificacion del MRF.
Posteriormente, en la fase de Medicion (Measure), se llevé a cabo una evaluacién del proceso
de clasificacion del MRF, recopilando datos sobre el rendimiento y los tiempos de
inactividad, y aplicando herramientas estadisticas para identificar las principales causas de
dichos tiempos de inactividad. A traves de la fase de Analisis (Analyze), se analizaron los
datos recopilados y se identificaron las causas principales de las ineficiencias. Luego, en la
fase de Mejora (Improve), se desarrollaron recomendaciones y estrategias para optimizar el
proceso de clasificacion, eliminando actividades innecesarias y mejorando la eficiencia
operativa. Por altimo, en la fase de Control (Control), se establecieron mecanismos de
seguimiento y control para mantener y medir las mejoras implementadas en el proceso. Es
importante afiadir que esta investigacion se llevo a cabo durante los meses de diciembre a

marzo en una planta de recuperacion de materiales que opera lunes a viernes, 6 a.m. a 3 p.m.
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FIGURA 1: MAPA DE PUERTO RICO CON UBICACION DEL MRF DE GUAYNABO

¥

FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)

2.1 DEFINE — DEFINIR EL PROCESO Y PROBLEMA RAIZ

El primer paso en la metodologia es identificar y definir claramente nuestro objetivo
y alcance dentro de nuestras instalaciones. Se han definido los objetivos y el alcance del
estudio, que consisten en realizar un analisis de los procesos actuales en la Instalacion de
Recuperacion de Materiales (MRF) y utilizar herramientas de Lean Six Sigma para
identificar areas potenciales de mejora dentro de la instalacion. El enfoque del proyecto se
centra especificamente en el proceso de clasificacion de esta instalacion y sus tiempos de
inactividad.

En esta fase, es fundamental considerar la participacion de las partes interesadas (o
“Stakeholders”, por su término en inglés) en el proceso de sorteo o clasificacion de
materiales. Se identificd y se involucrd a las partes interesadas relevantes con un interés
conferido en el proceso de clasificacion de la MRF y su mejora. Estas partes interesadas
incluyeron la gerencia de la MRF, el personal operativo y el personal de mantenimiento. La
participacion de las partes interesadas permitid integrar sus perspectivas y experiencias en
el proceso de recoleccion de datos, mejorando asi la validez y relevancia de los hallazgos.
Con su conocimiento del proceso, se cre6 un SIPOC (Suplidores, Entradas, Proceso, Salida,

Clientes) para comprender a grande escala la facilidad y, a su vez, el proceso de sorteo.
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TABLA 1-SIPOC DE LA FACILIDAD

Elemento
SIPOC Descripcion

Municipio de Guaynabo: Proporciona la instalacién, agua y electricidad

Suplidores — - — - -
Municipios de Puerto Rico: Suministrar los materiales reciclables al MRF

para su clasificacion y procesamiento.

Materiales reciclables: Incluye varios tipos de residuos recogidos de los
Entradas |municipios.

Equipos de clasificaciéon y empleados

Camiones de reciclaje descargados en MRF

Clasificacion manual: Retire los articulos potencialmente peligrosos y
separe el cartén

Clasificacion mecanica: materiales mas ligeros para la clasificacion de
Proceso |papel / materiales mas pesados para plastico y aluminio

Clasificacion manual: papel separado o plastico y aluminio separados

Comprimir en pacas
Materiales no reciclables: transportados y desechados al vertedero

Materiales clasificados: Papel, plastico, cartdon y aluminio listos para la
venta.
Residuos de vertedero

Municipios: Clientes primarios que pagan por los servicios de
clasificacion.

Instalaciones de reciclaje (por ejemplo, Ifco): Clientes que compran
materiales clasificados para su posterior procesamiento o exportacion.

FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)

Clientela

Luego, se cred un diagrama de flujo para mejor entender el proceso de la facilidad
en su totalidad. A continuacidn, se presenta un diagrama de flujo que detalla los procesos

actuales llevados a cabo en la MRF.
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FIGURA 2: FLUJIOGRAMA DE PROCESO DE LA MRF
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FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)

Para obtener una comprensién mas detallada del proceso de clasificacion, se cred un
mapa del proceso de clasificacion de la MRF, Figura 3, para entender mejor el flujo de
desechos y la ubicacién de las maquinas. Cada seccién de la cinta transportadora cuenta con
operadores especializados para clasificar los desechos correspondientes. El proceso
comienza con 2 empleados separando cartén y contaminantes en el lado derecho de la
instalacion. Luego, una maquina clasifica el material segin su densidad, donde 4-5
empleados clasifican los materiales pesados en una cinta transportadora (tipicamente
plastico y aluminio) 3-4 empleados clasifican los materiales ligeros en otra cinta
(tipicamente papel).
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FIGURA 3 - MAPA DEL PROCESO DE CLASIFICACION
MRF SORTING PROCESS LAYOUT
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FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)

Finalmente, en esta fase de definicion, se formuld una declaracién de problema
concisa y practica que refleje la esencia del enfoque de investigacion en el proceso de
clasificacion de la MRF. La declaracion del problema debe capturar los desafios,
ineficiencias o areas de mejora identificadas en el proceso de clasificacion actual. Esta
declaracion proporciona una direccién clara para los esfuerzos de recoleccion de datos,
asegurando que dicha recoleccidn sea proposito y esté enfocada en abordar los problemas

identificados.

2.1.1 Declaracion del problema

Se concluyo que en la planta de reciclaje de materiales (MRF) ubicada en Guaynabo,
Puerto Rico, se ha identificado un problema critico relacionado con el tiempo de inactividad.
Se observa un tiempo de inactividad frecuente y significativo durante el proceso de
clasificacion, pero sin medicion exacta, lo que tiene un impacto adverso en la eficiencia
operativa y la productividad. Los principales interesados han observado que las mayores
causas de este tiempo de inactividad son los atascos en la cinta transportadora y el enredo de
materiales inadecuados en la maquinaria de sorteo. Se estima que cada episodio de tiempo
de inactividad tiene una duracion promedio de 20 minutos y ocurre al menos dos veces al
dia. La falta de un seguimiento sistematico y una medicion precisa dificulta el analisis y los
esfuerzos de mejora. Este problema tiene un impacto financiero significativo ya que cada

hora de produccidn, se gastan un total aproximado de $437.50 USD, pues es esencial evitar
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horas extras de trabajo para la demanda no cumplida. Es crucial resolverlo para optimizar el
proceso de clasificacion, aumentar la productividad y garantizar la satisfaccion del cliente.
Nuestro objetivo es reducir el tiempo de inactividad un 30%, lo que permitira mejorar la
eficiencia operativa y reducir costos adicionales asociados con el tiempo de inactividad y

tiempos extra.

2.2 MEDICION — RECOLECCION DE DATOS

Con la informacion detallada del proceso y el problema claramente definido,
pasamos a nuestra proxima etapa de medicién. Se cred un plan de recoleccion de datos que
fuera acorde a el problema del tiempo de inactividad frecuentes en el proceso. La siguiente
imagen presenta un plan de recoleccion de datos para el proceso de clasificacion en la MRF.
Detalla como se recopilaran los datos en cada etapa, involucrando a los diferentes actores
para garantizar un andlisis riguroso y acciones efectivas de mejora. Es importante denotar

que los datos fueron tomados en intervalos de una hora, durante los meses de diciembre a

marzo.
TABLA 2 - PLAN DE RECOLECCION DE DATOS
Tiempo de Proceso de .
. .. . . Py il . 10 dias
inactividad en Continuo min clasificacién Cronémetro y
. tador d loi ratil laborables o
ranspo'r C.l or de reloj portati 30 muestras
pléstico
Tiempo de Proceso de .
R . : . . 10 dias
inactividad en el Continuo min clasificacion Cronémetro y
transportador d reloj portatil Llele
Sl s el 30 muestras
papel
Tiempo de Proceso de .
- . . . el , 10 dias
inactividad en Continuo min clasificacién Cronémetro y
transportador de reloj portatil ezl e
- i s 30 muestras
carton
Tiempo de Proceso de ;
. - . . o i . 10 dias
inactividad en la Continuo min clasificacion Cronémetro y
.. loi ratil laborables o
meFIUlnG reloj portati 30 muestras
clasificadora
Frecuencia del Proceso de Numeracién en
. . R Como se
tiempo de Discreto conteo clasificacion cuaderno
. L observe
inactividad
FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)
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Con los datos recopilados se produjo la siguiente tabla de estadisticas descriptivas.
Los datos presentados ofrecen informacion sobre el tiempo de diferencia (en minutos) en el
proceso de clasificacion para los diferentes materiales en la instalacion de recuperacion de
materiales (MRF).

TABLA 3 - ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS

Statistics
Variable MATERIAL Total Count Mean StDev Variance CoefVar Minimum Q1
TIME DIFFERENCE(MIN) Cardboard 30 2.022 2.250 5064 111.28 0.450 0.973
Paper 52 2.692 3.930 15445 14598 0.520 0.897
Plastic 45 2631 3926 15412 14922 0.380 0.905
Variable MATERIAL Median Q3 Maximum
TIME DIFFERENCE(MIN) Cardboard 1.585 2.410 13.080
Paper 1.260 2.947 25.200
Plastic 1.330 3.350 25.820

FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)

Las estadisticas descriptivas revelaron un patron evidente en las duraciones de
tiempo de inactividad para diferentes materiales en el proceso de clasificacion. El cartdn
tenia un tiempo de inactividad promedio de aproximadamente 2.02 minutos con una
desviacidn estandar de 2.25 minutos, mientras que el papel mostré un tiempo de inactividad
promedio de 2.69 minutos con una desviacion estandar de 3.93 minutos. El plastico exhibid
un tiempo de inactividad promedio de 2.63 minutos con una desviacion estandar de 3.92
minutos. Aunque sus tiempos de inactividad promedio eran relativamente similares, las
desviaciones estandar méas grandes para el papel y el plastico indicaban una variabilidad méas
significativa en sus duraciones de tiempo de inactividad. Ademas, los valores maximos de
tiempo de inactividad para el papel (25.20 minutos) y el pléastico (25.82 minutos) fueron
sustancialmente mas altos que el tiempo de inactividad maximo del carton de 13.08 minutos.
Estas cifras destacaron la variabilidad en las duraciones de tiempo de inactividad entre los
diferentes materiales, sugiriendo periodos ocasionales mas largos de inactividad para el

papel y el plastico en comparacién con el carton.

A continuacion, se presenta una tabla que resume las estadisticas clave relacionadas
con el tiempo de inactividad en nuestro proceso de clasificacion de materiales, incluye los
127 datos obtenidos de los tiempos de inactividad para cartén, papel y plastico. Para formular

la siguiente tabla se tomé en consideracion que la planta cuenta con una jornada de trabajo
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de 8 horas en el proceso de clasificacion. Estos numeros proporcionan una vision detallada

de la eficiencia de nuestro sistema.

TABLA 4 — TIEMPOS PROMEDIO DE INACTIVIDAD

Frecuencia Promedio (1hr) "Downtime" (DT) Promedio Min DT por Hora  Min DT por Turno En Horas
Cartén 2.73 2.02 5.52 44.12 0.74
Papel 4.73 2.69 12.72 101.78 1.70
Plastico 4.09 2.63 10.76 86.10 1.43
Promedio de DT por turno (8hrs) en hr: 3.87

FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)

2.3 ANALISIS — IDENTIFICACION DE LA CAUSA RAIZ

Posteriormente, en la etapa de andlisis, daremos un paso mas alla para profundizar

en los datos recopilados y las estadisticas descriptivas obtenidas anteriormente. Nuestro

enfoque se centrara en identificar las causas primordiales de los tiempos de inactividad en el

proceso de clasificacion de la MRF. Comenzaremos esta fase con graficos de Pareto para

mejor analizar las variables del porqué de los tiempos de inactividad. Primeramente, se cred

un gréfico de Pareto con las variables y su frecuencia, como se muestra en la figura 4. Esta

ensefia dos razones mas frecuentes de tiempos de inactividad en el proceso, primero es el

tener que parar y descartar el “material contaminado” antes de que llegue a la maquina

sorteadora, para evitar enredos. Segundo es el tiempo de inactividad de las areas de plastico

y papel porque “clasificar carton” puede tomar tiempo.

FIGURA 4: GRAFICO DE PARETO SOBRE FREQUENCIA DE LAS VARIABLES

Pareto Chart of Variable Frequency

140
r 100
120
100 [ 8o
= T
£ % e 3
o 2
v 60- &
r 40
40
20 r20
0 T T T T T T T T 0
Variable 3 A s A O o B A
& néb Oéo & Oé% < °é° %‘}L & & C)QS\e
¥ ¥ Y & e & W
> 2 o L A
=2 & < P 5 o2 & 5 &
G * o 2 A & & 3]
P ‘:DQ‘ ‘L\‘.‘.\Q & b‘b Q_é* B \{\Q &P &
& o & A AN
& 4 ¥ ¢ -+ R
Coa & &
Count 20 20 17 17 13 10 ] 8 6 6 2
Percent 156 156 133 133 102 78 70 63 47 47 16
Cum % 15.6 313 445 578 680 758 828 891 938 984 100.0

FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)
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Luego, se cred otro grafico de Pareto, pero tomando en consideracion cuél de las
variables fue la que mayor tiempo tomd, ver Figura 5. La razon que mayor tiempo de
inactividad causo fue el atasco del cinturén de coveyer. Este es seguido por la “clasificacion

del carton” ya que el carton puede ser fisicamente desafiante para los trabajadores.

FIGURA 5: GRAFICO DE PARETO DEL TIEMPO DE INACTIVIDAD DE LAS VARIABLES

Pareto Chart of Variable Time
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FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)

Proximamente, en la figura 6, se cred un diagrama de caja. Este diagrama presenta la
distribucion de los datos y los valores atipicos de los datos recolectados de cada material. Se
observa que el material con la mayor cantidad de valores atipicos es “papel” con cuatro
valores atipicos. Las razones de estos valores atipicos fueron debidamente documentados.
Las causas incluyen material mojado que no llegaba al area de papel ya que era muy pesado
en la maquina sorteadora y atascos en la cinta transportadora. La distribucion de los datos

de tiempos de inactividad se asimila entre si sin importar el material.
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FIGURA 6: GRAFICO DE CAJA SOBRE TIEMPO DE INACTIVIDAD

Boxplot of Downtimes per Material
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FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)

Finalmente, se utilizd el analisis de varianza (ANOVA) como una herramienta

estadistica para examinar las diferencias significativas entre los tiempos de inactividad de

distintos materiales en el proceso de clasificacion de la MRF. Se obtuvo un P-valor de 0.694,

lo que sugiere que no habia suficiente evidencia para afirmar que existian diferencias

significativas en los tiempos de inactividad entre las categorias de "Material". Asimismo, el

valor F de 0.37 indic6 que la variabilidad dentro de los grupos podia ser similar o mayor que

la variabilidad entre los grupos, lo que también respaldaba la idea de que no habia diferencias

significativas en las medias.

TABLA 5: ANALISIS DE VARIANZA

Analysis of Variance

Source  DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

MATERIAL 2 952
Error 124 1612.69
Total 126 1622.20

037 0.694

FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR (2023)

Estos resultados nos llevaron a concluir que, en términos estadisticos, los tiempos de

inactividad entre los materiales diferentes en el proceso de clasificacion de la MRF eran

comparables y no mostraban variaciones significativas entre ellos. Estos resultados fueron

de esperarse ya que el proceso de clasificacion esta todo conectado entre si, comenzando con
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el area de Carton, el &rea con paros de trabajos frecuentes, dejando a las areas de Papel y

Plastico con tiempo de inactividad.

2.4 MEJORAS — RECOMENDACIONES Y ESTRATEGIAS

Luego de nuestro andlisis, se identificaron varias recomendaciones clave para
establecer en la fase de Mejora. Estas recomendaciones estan disefiadas para optimizar

nuestros procesos operativos y mejorar la eficiencia de nuestra fuerza laboral.

En primer lugar, se propone la implementacion de programas de capacitacion
continuos y trimestrales para nuestros operadores en todas las areas. Estos programas estan
disefiados para mejorar sus habilidades y conciencia, lo que les permitira abordar de manera
mas efectiva y rapida los problemas operativos a medida que surjan. Ademas, sugerimos un
cambio en nuestra actual estrategia de mantenimiento reactiva a una estrategia proactiva.
Esto significa reemplazar el equipo antes de que se averie para minimizar los tiempos de

inactividad no planificados y mejorar la eficiencia general del equipo.

Otro aspecto fundamental implica fortalecer nuestra colaboracion con los
proveedores de residuos. Esta colaboracion tiene como objetivo mejorar la calidad de los
materiales entrantes, reduciendo asi los atascos y retrasos en las operaciones de
procesamiento. Para fortalecer ain mas la eficiencia, se sugiere la implementacion de un
sistema de seguimiento de tiempos de inactividad que utilice codigos QR (Figura 7) en cada
maquina. Este sistema ayudara a identificar patrones y areas criticas que requieren atencion,
facilitando estrategias mas efectivas de gestion de tiempos de inactividad que involucren a

todas las partes interesadas.

FIGURA 7 - QR CODE

FUENTE: PREPARADO POR EL AUTOR
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En cuanto a la eficiencia de la fuerza laboral, recomendamos agregar un empleado
adicional a nuestro proceso de clasificacion. Esta adicion agilizara las operaciones y

mejorara la productividad general.

Ademas, para respaldar estas mejoras operativas, proponemos invertir en dos mejoras
clave en equipos. El primero es un Abre Bolsas Industrial (Figura 8), que separa y abre
mecanicamente las bolsas, lo que permite una clasificacion y procesamiento mas eficiente
de varios materiales de desecho. Se estima que este equipo tendra un costo aproximado de
$30,000.

FIGURA 8: IMAGEN DEL ABRE BOLSAS

FUENTE: FOR REC RECYCLIG SYSTEMS

Ademas, recomendamos adquirir un Cepillo Industrial Motorizado (Figura 9) para
abordar los desafios relacionados con el retroceso y el derrame de material, con un costo
estimado de $5,000.

FIGURA 9: IMAGEN DE INSTALACION DE CEPILLO

FUENTE: HOVERDALE
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Inversion:

Costos anuales de capacitacion: $3,700
Costo de empleado: $29,120

Costos totales de la maquina: $35,000
Costos de mantenimiento anual: $1,500

Costo total: $69,320

2.5 CONTROL - MANTENER Y MEDIR

En la fase de Control, el enfoque se desplaza hacia asegurar el éxito sostenido de las
mejoras implementadas a través de una monitorizacion efectiva, evaluacion y optimizacion

continua.

La gestion debe adoptar varias estrategias clave para lograr este objetivo. En primer
lugar, se recomienda implementar una Estrategia de Mantenimiento Predictivo,
aprovechando el andlisis de datos para anticipar problemas con el equipo, reduciendo los

tiempos de inactividad no planificados y optimizando las operaciones en general.

Ademas, es esencial establecer Procedimientos Operativos Estandar (SOPs) claros y
Ilevar a cabo capacitaciones regulares para capacitar a los operadores en la gestion efectiva
de situaciones de tiempo de inactividad. Esto garantiza que el personal esté preparado para

abordar cualquier problema de manera eficiente.

Otro aspecto importante en esta fase es la realizacion de reuniones periddicas de
revision y seguimiento, donde se evallan las mejoras implementadas, se analizan los
Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) y se ajustan las estrategias para lograr una
reduccion continua de los tiempos de inactividad. Estas medidas son esenciales para
mantener y mejorar la eficiencia operativa a lo largo del tiempo y garantizar el éxito continuo

de las mejoras implementadas.
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3 RESULTADOS

A la fecha de este articulo, la etapa de Mejora propuesta aun no ha sido

1.16 hr x 260 dias laborales = 301.6 hr recuperadas
completamente implementado en la Instalacion de Recuperacion de Materiales (MRF) de
Guaynabo y actualmente se encuentra en proceso de implementacién. Sin embargo, lograr
una limpieza efectiva de las cintas transportadoras en una Planta de Recuperacion de
Materiales (MRF) que enfrenta una constante contaminacién puede marcar una gran
diferencia, potencialmente resultando en una notable reduccidon en el tiempo de inactividad.
Los puntos de referencia (o “benchmarks” en inglés) de la industria y los anélisis operativos,
como los destacados por Koussaimi et al. en 2016, sugieren que esta reduccion puede variar
desde un 20% hasta un 50% o incluso mas. En nuestro caso, se eligié una estimacion
conservadora de una reduccion del 30% en el tiempo de inactividad y un aumento
subsiguiente en la productividad para calcular el Retorno de la Inversion (ROI). Esta
eleccion se basd en la falta actual de procedimientos sélidos de limpieza de cintas

3.87 hr /dia downtime * 30% = 1.16 hr/dia downtime reduccién
transportadoras en la MRF y en el problema generalizado de corrientes de residuos entrantes

contaminadas con materiales no reciclables.

Cuando hacemos los célculos, el impacto se vuelve ain mas claro. Al multiplicar las
horas de tiempo de inactividad evitadas, que suman un total de 301.6 horas, por el costo
operativo por hora de $437.50, Ilegamos a un ahorro anual sustancial de aproximadamente
$131,950. Esto no solo subraya los beneficios financieros de invertir en la limpieza de cintas
transportadoras, sino que también destaca su potencial para mejorar la eficiencia operativa
y la rentabilidad de la MRF.

$97,630 ahorro — $35,000 costo maquinaria = $62,630 Ahorro Primer Afio

$131,950 ahorro- $34,320 costos anuales =$97,630 Ahorro Anual (despues de 1 afio)

4. DISCUSSION
En el panorama actual de Puerto Rico, la gestion de residuos sélidos representa un

desafio significativo. En particular, las instalaciones de recuperacion de materiales (MRF)

que desempefian un papel esencial en el reciclaje, pero se enfrentan a una problematica
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recurrente de tiempos perdidos durante el proceso de clasificacion. Esta problematica no
solo afecta la eficiencia operativa, sino que también implica costos adicionales y el riesgo
de acumulacién de residuos no procesados. En respuesta a esta situacion, hemos optado por
implementar la metodologia Lean Six Sigma, un enfoque que ha demostrado éxito en

diversos sectores pero que ha sido poco explorado en la industria de residuos sélidos.

Nuestro objetivo principal ha sido adaptar y personalizar la metodologia Lean Six
Sigma para el contexto especifico de las MRF, con el fin de identificar y abordar las causas
fundamentales de los tiempos de inactividad. Nuestra investigacion del proceso de
clasificacion y la recopilacion de datos revelaron que los atascos en las cintas transportadoras

y los problemas en la clasificacion del carton eran las principales fuentes de tiempo perdido.

A partir de estos hallazgos, se formularon recomendaciones concretas y préacticas.
Para prevenir los atascos, enfatizando la importancia de un mantenimiento y limpieza regular
de las cintas transportadoras. Ademas, hemos propuesto la asignacion de personal especifico
para la clasificacion de carton, con el objetivo de minimizar retrasos en esta etapa crucial del

proceso.

Actualmente, estamos en la fase de implementacion de estas recomendaciones, y
nuestras expectativas son alentadoras. Proyectamos una reduccién sustancial de los tiempos
de inactividad, lo que podria resultar en un ahorro anual de aproximadamente 301.6 horas y
alrededor de $97,630 en costos de produccion. Estamos confiados en que el retorno de

inversion se materializara en un periodo de menos de 1 afio.

Nuestra incursion en Lean Six Sigma ha demostrado ser prometedora para optimizar
el proceso de clasificacion en las MRF. Esperamos que este estudio contribuya al
conocimiento en el &mbito de la gestidn de residuos sélidos y sirva de inspiracion a otras
instalaciones para adoptar estrategias similares, promoviendo asi una mayor eficiencia y

sostenibilidad ambiental en toda la industria.
5 CONCLUSION | CONCLUSAO | CONCLUSION

En respuesta a los desafios que enfrenta la industria de gestion de residuos, esta
investigacion se centrd en mejorar las operaciones de la Planta de Recuperacion de

Materiales (MRF) mediante la aplicacion de los principios de Lean Six Sigma. Dentro del
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marco de DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar), nuestro estudio se enfoco
en abordar y mitigar los problemas de tiempo de inactividad que son comunes durante el

proceso de clasificacion en la MRF de Guaynabo, Puerto Rico.

Las principales conclusiones de este esfuerzo son significativas. A través de un
andlisis meticuloso, identificamos con éxito las causas fundamentales del tiempo de
inactividad, destacando los atascos en las cintas transportadoras, los enredos de materiales y
las demoras en la clasificacion de cartdn como los principales culpables. Armados con estos
conocimientos, formulamos una serie de recomendaciones concretas disefiadas para lograr
mejoras tangibles. Estas recomendaciones abarcan programas de capacitacion continua para
empoderar a la fuerza laboral, un cambio hacia estrategias de mantenimiento proactivo para
reducir los tiempos de inactividad no planificados, una colaboracion fortalecida con
proveedores para mejorar la calidad de los materiales y la integracién de equipos
especializados como el Abre Bolsas Industrial y el Cepillo Industrial Motorizado para

agilizar las operaciones.

El impacto de estos esfuerzos es convincente. El estudio proyecta una sustancial
reduccion del 30% en el tiempo de inactividad, lo que se traduce en un ahorro estimado anual
de aproximadamente $97,630, teniendo en cuenta el retorno de la inversion. Este calculo
exhaustivo del ROI considera tanto el costo de implementar mejoras operativas como la
adquisicion de equipos especializados, subrayando los considerables beneficios financieros
que se pueden lograr a través de la exitosa integracion de las metodologias de Lean Six

Sigma.

Mas alld de sus implicaciones financieras, esta investigacion destaca el valor
inherente de Lean Six Sigma en la optimizacion de las operaciones de la MRF. No solo
proporciona conocimientos invaluables para la industria, sino que también pone de relieve
el potencial de mejoras impulsadas por datos en las practicas de gestion de residuos. Ademas,
es importante sefialar que estos esfuerzos se alinean estrechamente con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ODS), en particular el ODS 8 (trabajo decente
y crecimiento econdmico), el ODS 9 (industria, innovacion e infraestructura) y el ODS 11
(ciudades y comunidades sostenibles), enfatizando el impacto positivo mas amplio en la

sociedad y el medio ambiente que se puede lograr a traves de estas iniciativas.
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