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RESUMEN

La compafiia MJ S.A, cuyo verdadero nombre no se menciona por confidencialidad, tiene como
principal actividad brindar el servicio de recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento y
disposicién final de desechos de varios sectores productivos. De acuerdo a los datos historicos
del afio 2015, la compafiia registré una diferencia entre el peso de los desechos recolectados, y
el peso de los mismos, una vez descargados en planta previo a su tratamiento. Esto representa
un problema debido a que los clientes pagan por el peso registrado en el punto de recoleccion,
por lo que esta diferencia conlleva a pérdidas monetarias altas. El presente trabajo describe la
metodologia utilizada para reducir la pérdida incurrida durante la recoleccion de desechos de tipo
hospitalario. Se incluyen las técnicas utilizadas para la identificacién de causas raices, asi como
la elaboracién de propuestas de mejora evaluadas y priorizadas. Entre las propuestas se incluyen
el cambio de equipos de medicidn y la implementacion de un sistema de control para obtener un
proceso mas robusto. Se capacitd a los operadores para estandarizar el método de pesaje de
desechos con el objetivo de reducir el numero de errores y, mediante la simulacion del uso de
nuevas balanzas se logré cuantificar la ganancia adicional esperada, siendo un valor anual de
USD 41,840.

Palabras claves: desecho, equipo de medicion, pesaje.



ABSTRACT

The company MJ S.A., whose real name has been changed by confidentiality issues, has as
principal activity the service of waste collection, transportation, storage, treatment and final
disposition for different productive sectors. According to the company’s historical records, during
2015 a difference between the weight of collected waste, which customers pays for, and the
weight of the same waste once they are unloaded at plant prior to its treatment, was recorded;
representing high monetary losses. The following project describes the methodology developed
in order to reduce the losses from the collection process of hospital waste. This work includes the
variety of techniques applied to find root causes, also the improvement proposals that were
evaluated and prioritized. The proposals include a change in the weighing equipment and the
implementation of a control system in favor of obtaining a robust process. Operators were trained
to standardize the weighing method and also to reduce the number of errors, and finally by
simulating the use of the proposed scales it was possible to determine an expected annual benefit
of USD 41840.

Key words: waste, measurement instrument, weighting.
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INTRODUCCION

MJ S.A. es una empresa ecuatoriana encargada de ofrecer el servicio de Gestién
Ambiental de residuos industriales, hospitalarios, quimicos, farmacéuticos,
hidrocarburiferos, agroquimicos y similares. Desarrolla actividades de capacitacion,
recoleccién, almacenamiento, tratamiento y disposicion final de residuos especiales y

peligrosos.

El servicio ofrecido por MJ S.A. comienza con la recepcion de los desechos en los
puntos de generacion, los operarios de recoleccion son los encargados de pesar estos
desechos y registrar esos valores en los documentos legales llamados Manifiestos.
El cliente paga por el peso que se registra en ese momento. Luego los operarios
cargan los desechos al camion y continuan con su recorrido por otros puntos de
recoleccion segun lo indique la ruta que se les haya asignado. Una vez terminada
esta ruta, el camion viaja a la planta de tratamiento, donde los desechos son
descargados y almacenados en cubiculos de manera temporal, hasta que llegue su
momento de ser procesados. Por controles internos de inventario, los desechos se

pesan nuevamente antes de ser tratados.

Durante los anos de operaciéon de la empresa se han registrado diferencias
significativas entre los pesos anteriormente mencionados, siendo mayor el peso que
se registra en planta, una vez que los desechos han sido descargados. Esta
disparidad entre los valores registrados genera una disminucion en los ingresos,
debido a los kilos de desechos no cobrados a los clientes. La alta direccion esta
consciente de este problema que perjudica la utilidad operativa de la compaiia, y

estima pérdidas anuales de $ 600 000 para el afio 2015.

Los jefes de los departamentos operativos de la empresa durante el afno 2015
trabajaron en conjunto con la finalidad de hallar una soluciéon a este problema.
Realizaron recorridos junto a los camiones de recoleccion, pruebas de pesaje en
planta, y reuniones con el personal operativo; pero, desafortunadamente no lograron

hallar la causa raiz del problema.



Este trabajo describe de manera esquematica, una metodologia dividida en cinco
fases: definir, medir, analizar, implementar y controlar, desarrollada con el propdsito
de encontrar las causas raices de esta diferencia de peso encontrada en los ultimos
afios, y ademas proponer e implementar soluciones que permitan a la compaiia
mitigar los problemas que existan en la cadena de valor del servicio brindado,

asegurando a la alta direccién una reduccion en la pérdida monetaria estimada.



CAPITULO 1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

El problema que se identificd en el proceso de recoleccion y tratamiento de desechos
de MJ S.A radica en la diferencia del peso que existe entre los valores registrados por
el departamento de Operaciones y Planta. Durante el proceso de recoleccion, en las
instalaciones del cliente, los desechos son pesados y se registra el peso total en el
documento ambiental correspondiente, valor por el que paga el cliente. Luego los
desechos son trasladados a planta, almacenados y pesados previo a su tratamiento.
La Figura 1 muestra el total de desechos hospitalarios del afio 2015 registrados el

proceso de recoleccion y en Planta.

El problema en MJ S.A se definié como: “"Segun los registros del afio 2015 (enero
a diciembre), la empresa registré6 en sus puntos de recolecciéon de desechos
una cantidad de 2 440.65 ton, mientras que en el mismo periodo, en planta se
registré un peso de 2 983.75 ton. de desechos a ser procesados. Esta diferencia
de 543.11 ton, representa una pérdida aproximada de USD 600 000 de acuerdo

a estimaciones provistas por Gerencia”.

Desechos Recolectados vs Tratados
4000000
2983754.05
3000000 244064598  TOTAL KG RECOLECTADO
(PDR)
2000000 A
B TOTAL KG PROCESADO

1000000 (PLANTA)

0 .

Figura 1-1. Datos estadisticos de la variable: Diferencia de Peso.



En este proyecto se utilizara la variable “diferencia entre el peso de los desechos
registrado en los puntos de recoleccién y el peso registrado en planta” para realizar
el analisis de la informacion, definiendo como alcance a los desechos hospitalarios.
Adicionalmente, el proyecto se centra en el estudio de la ruta ALTERNA1, la misma
que presentd la mayor diferencia de pesos registrados entre todas las rutas de

recoleccion como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de la diferencia de peso por ruta

Ruta Peso PDR (kg) Pesc()kl;l)a nta Diferencia Po\r/zt:ir;tca;jéende
SUR AM 2162 2127 35.00 1.65%
NORTE AM 1357.63 1415.5 -57.87 -4.09%
ALT 2 694 723 -29.00 -4.01%
RUTA 4 296 327 -31.00 -9.48%
ALT 1 740 823 -83.00 -10.09%
RUTA 8 611 658 -47.00 -7.14%

El porcentaje de variacion fue calculado a partir de la siguiente ecuacion:

. ., Peso en PDR—Peso en planta
Y%variacion = Peso o planta (1.5)

La Figura 1-2 muestra de manera sencilla el porcentaje de variacién para cada ruta,
donde se observé que la ruta que presenta el mayor porcentaje de variacion es la ruta
ALTERNA 1 con un -10.09%, razdn por la cual se decidié trabajar con esta ruta y se

la incluyé al alcance del proyecto.



Porcentaje de variacion
4.00% " 1.65%
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Figura 1-2. Porcentaje de variacién por ruta

Luego de obtener estos valores, se calculd el porcentaje de variacién promedio entre
las rutas analizadas: -6.96%. Al ser un valor intermedio, se decidié establecerlo como
objetivo para la ruta ALTERNA 1, representando esto una reduccion aproximada del

30% para la diferencia de peso de esta ruta.
1.1 Objetivos.
1.1.1 Objetivo general

Redisefiar el proceso de recoleccién y tratamiento de desechos considerando mejoras

y un sistema de control que asegure su eficiencia.

Meta: Reducir la diferencia entre el peso registrado en los puntos de recolecciéon

(PDR) y el peso registrado en planta en un 30%.
1.1.2 Objetivos especificos

v" Implementar controles visuales faciles de comprender para los operadores
involucrados en los procesos de recoleccion y tratamiento de desechos para
disminuir el numero de errores.

v' Determinar y proponer soluciones que permitan reducir la diferencia de pesos.



1.2 Marco teorico

En esta seccidon se describen los conceptos tedricos aplicados en el desarrollo del
este proyecto. El marco teorico se encuentra dividido en dos partes: en la primera se
da la explicacion de términos relacionados a la gestién ambiental, es decir al giro de
negocio de la empresa y en la segunda parte se describen las herramientas de mejora

continua que se emplearon durante el desarrollo del proyecto.

1.2.1 Gestion Ambiental

Ernest Guhl define la Gestion Ambiental como “El manejo participativo de las
situaciones ambientales de una regién por los diversos actores, mediante el uso y
aplicacion de instrumentos juridicos, de planeacion, tecnoldgicos, econdmicos,
financieros y administrativos, para lograr el funcionamiento adecuado de los
ecosistemas y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion dentro de un

marco de sostenibilidad”. [1]

Mejores Practicas en la Gestion de Desechos

Las mejores practicas en gestion ambiental son resultado de un proceso de
concientizacion a las empresas generadoras de desechos. En los paises
desarrollados existe una cultura estricta acerca de la gestion de desechos. Los
hospitales, centros médicos y demas empresas generadoras llevan una excelente
practica en el manejo de sus desechos porque son conscientes de las consecuencias,
legales y ambientales, que se pueden desencadenar debido a una gestidon
inadecuada. Por lo que cumplen a cabalidad los requerimientos que las leyes
ambientales, locales e internacionales exigen, mantienen un correcto
almacenamiento y manipulacién de sus residuos peligrosos, etiquetan cada uno de
los recipientes que contengan desechos con la informacion referente al tipo de

desecho, al lugar de almacenamiento, y a la cantidad contenida. [2]



Desecho Peligroso

Es cualquier desecho que constituye un riesgo potencial para la salud de las personas

y/o para el medio ambiente, el cual debe ser tratado de forma especial.
Desecho Hospitalario

Son aquellos desechos que contienen gérmenes patdégenos en niveles de
concentracién considerables, que pueden afectar gravemente la salud de las

personas. Algunos tipos de desecho hospitalario son:
Infeccioso

Entre estos encontramos principalmente la sangre, los érganos, tejidos, fluidos
organicos y los materiales que provienen de personas con enfermedades

contagiosas.

Punzantes o Cortantes

Son aquellos materiales corto punzantes, que han sido o no, utilizados para la

intervencion o tratamiento de un paciente.

Especiales

Son aquellos que representan un riesgo alto para la salud de las personas o para el
medio ambiente debido a las caracteristicas que los componen, entre estos
encontramos residuos quimicos peligrosos o radioactivos como los termdmetros de

mercurio, plaguicidas. [3]

1.2.2 Mejora Continua

Se entiende como mejora continua a la filosofia que busca incrementar la eficiencia

de todos los procesos de una compafia. La mejora continua se aplica en todo tipo de



industrias, manufactureras y de servicios, con el objetivo de identificar las actividades
que demoran la consecucion de los resultados del proceso a fin de eliminarlas o

transformarlas para agregar valor al proceso.

EL desarrollo del proyecto de Redisefio del Proceso de Recoleccion y Tratamiento de
desechos de la empresa MJ se realiza utilizando la metodologia DMAIC, siendo esta

una herramienta aplicada para la mejora continua. [4]
Metodologia DMAIC

Es un método de trabajo compuesto de 5 etapas, que permite tener control sobre el
desarrollo de un proyecto y alcanzar resultados favorables para las partes

interesadas.

Etapas de la Metodologia DMAIC

* DEFINIR: Consiste en limitar y acotar el proyecto al definir aspectos
importantes como el problema que se va a abordar, las personas involucradas

en el equipo de trabajo, los objetivos y el alcance.

* MEDIR: Esta etapa se enfoca en la recoleccion de la data necesaria para
poder cuantificar el problema definido en la etapa de definicion y tener un
mayor entendimiento del mismo.

* ANALIZAR: El objetivo de esta etapa es poder identificar todas las posibles
causas que contribuyan a que exista el problema. Luego a través de la
aplicacion de herramientas y métodos de analisis se logra filtrar las causas

determinadas, descartar opciones y determinar las mas relevantes.

* MEJORAR: En esta etapa se definen e implementan las mejores soluciones,
previamente analizadas, con el objetivo de eliminar o mitigar el problema

identificado.



* CONTROLAR: Establecer controles que permitan monitorear el proceso
continuamente y que garanticen la duracibn de las soluciones

implementadas.

A continuacion se describen brevemente las herramientas de mejora continua

utilizadas en el transcurso del proyecto:

Lluvia de Ideas: Técnica que busca generar la mayor cantidad de ideas acerca
de un tema en particular. [5]

Caminata Gemba: Es una o varias caminatas realizadas en un lugar de trabajo
definido, con el objetivo de que los lideres del proyecto comprendan los procesos
que se ejecutan y puedan determinar las actividades que se realizan fuera del

estandar de trabajo. [6]

Diagrama de Paretto: También conocido como diagrama 80-20, es un grafico de
barras que permite visualizar e identificar los elementos del sistema que

constituyen el mayor porcentaje de las causas de un problema. [4]

Diagrama de Ishikawa: Herramienta grafica mediante la cual se representa y se

analiza la relacion entre un problema y sus posibles causas. [7]

SIPOC: Herramienta que busca identificar los aspectos mas importantes de un
proceso, como lo son sus entradas, salidas, proveedores, clientes.
* Entradas: Son aquellos recursos que ingresan al proceso Yy
posteriormente son transformados o utilizados dentro de este.
e Salidas: Es toda aquel documento, registro, informacion o resultado que

arroja el proceso una vez culminado.
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* Proveedor: Persona o departamento que provee documentos o recursos
al proceso.
* Clientes: Es la persona o departamento que percibe el resultado del

proceso. [4]

Tamano de muestra: Método para elegir una muestra que sea representativa,
depende de la cantidad de variabilidad y del patrén que se da en la poblacién. Para
el calculo del tamafio de muestra se utiliza la siguiente ecuacion: [7]

n= (Z*U)z (1.1)

error

n: Tamafio de muestra.
o: Desviacion estandar de los datos.
error: Limite aceptable de error muestral.

Z: Valor obtenido mediante el nivel de confianza

Matriz de Priorizacion: Herramienta que permite seleccionar la mejor alternativa de
entre varias opciones. Esta herramienta se puede utilizar para causas o para

soluciones siguiendo la misma metodologia.

Definir el problema

Plantear opciones

Definir criterios de evaluacion
Ponderar los criterios

Analizar y comparar las opciones

I T o

Elegir la mejor alternativa [8]

5W 2H: Herramienta utilizada para definir y estructurar planes de accion. Esta técnica
permite aclarar la manera para resolver problemas al responder 7 preguntas clave:

Qué, Cuando, Dénde, Quién Por qué, Como y Cuanto. [9]
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Analisis R&R: De acuerdo a la publicacion de la revista La Guia Metas un analisis
R&R es una herramienta que permite validar y analizar las mediciones tomadas de
un ensayo o experimento. Un estudio de repetibilidad y reproducibilidad permite

determinar:

* Sila variabilidad del sistema de medicién es significativa en comparacién con
la variabilidad del proceso.

* Cuanta variabilidad en el proceso es ocasionada por los ejecutores del
experimento.

* Si el sistema de medicién es capaz de distinguir un ensayo realizado con

diferentes partes.
Métodos para la determinacion de R&R

Se conocen 3 métodos para realizar un estudio de repetibilidad y reproducibilidad, los
cuales se basan en evaluacion estadistica de la dispersion de los resultados, estos

métodos son:
Rango

Permite una rapida aproximacion a la variabilidad de las mediciones pero no
descompone la variabilidad en repetibilidad y reproducbulidad. Este método es capaz
de detectar sistemas de medicion no aceptables el 80 % de las veces con una muestra
de solo 5 mediciones y el 90 % de las veces con una muestra de apenas 10

mediciones.
Promedio y Rango

Este método determina la repetibilidad y la reproducibilidad para un sistema de
medicién, el cual permite descomponer la variabilidad del sistema en dos

componentes independientes: la repetibilidad y la reproducibilidad.
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ANOVA

Alcanza los mismos resultados del método de promedios y rangos pero con las

siguientes ventajas:

o Permite una estimacion mas exacta de las varianzas.
o Es posible cualquier estructura experimental.
o Permite conocer las interaccion entre la repetibilidad y la reproducibilidad.

Repetibilidad: Cercania entre los resultados de las mismas mediciones de la misma
magnitud por medir, efectuado bajo condiciones diferentes. Se calcula con la siguiente

ecuacion:

kix R
T

%Repetibilidad = X100 (1.2)

k;: Constante que depende del nimero de mediciones realizadas por
operador.
R: Es el rango promedio de todos los rangos.

T: Es la tolerancia de la caracteristica medida.

Reproducibilidad: Cercania entre los resultados de las mediciones de la misma
magnitud por medir, efectuada bajo las mediciones. Se calcula a través de la siguiente

ecuacion:

. (e Xp) 2B
%Reproducibilidad = ~———— (1.3)

k,: Es una constante que depende del numero de operadores.

Xp: Es la diferencia entre el promedio mayor y menor de los operadores.
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n: es el numero de ensayos por operador.
r: es el numero de partes medidas.

T: Es la tolerancia de la caracteristica medida.

%R&R = +/(%Repetibilidad)? + (%Reproducibilidad)? (1.4) [10]

Prueba de Hipoétesis: De acuerdo al autor Luis Rodriguez, una prueba estadistica es
una técnica estadistica utilizada como soporte en la investigacién, la cual comienza
con la suposicion de un valor que se asigna al parametro de interés, luego utiliza
informacion (datos) de una muestra para aceptar o rechazar la suposicién. Es decir
busca determinar si existe suficiente evidencia en los datos de la muestra para inferir

la validez de una condicién de la poblacion.
Hipétesis nula (Ho): Hipotesis propuesta para el parametro de interés.

Hipétesis alterna (H1): Hipdtesis que se plantea en contraste de la hipotesis nula

(Ho) y que se acepta cuando Ho se rechaza.

Error tipo I: Se denomina error tipo | cuando con el resultado de la prueba estadistica

rechazamos la hipétesis nula cuando en realidad es verdadera.

Error tipo Il: Se denomina error tipo Il cuando se acepta la hipétesis nula cuando en

realidad es falsa. [11]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA.

Para el desarrollo de este proyecto, se llevé a cabo la metodologia DMAIC: Definir,
Medir, Analizar, Implementar, Controlar. A continuacion en la Tabla 2 se muestra la

planificacion establecida considerando estas cinco fases:

Tabla 2. Cronograma de actividades del Proyecto

FASE ACTIVIDAD

Programar reuniones con el personal de la compaiiia
Revisar y procesar informacién historica

DEFINIR Definir el problema de estudio

Establecer de la variable de respuesta

Establecer el alcance del proyecto

Realizar analisis SIPOC de la empresa

MEDIR Realizar visitas in-situ

Recolectar informacion del proceso

Realizar un analisis estadistico basico a los datos
Identificar hallazgos del proceso

Lluvia de ideas
Identificar de causas Diagrama de Ishikawa
ANALIZAR Priorizacion de Causas
Caminata Gemba
Analisis R&R

Realizar una lluvia de ideas para soluciones
Relacionar las soluciones con las causas

Priorizar las soluciones

Proponer mejoras

MEJORAR Priorizacion de planes de implementacion

Realizar un analisis costo-Beneficio del Plan
Simulacion de mejora a
largo plazo
Implementacion temporal
CONTROLAR Establecer controles visuales

Validar Causas

Implementar plan
ganador
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2.1 Definir

En esta primera parte del proyecto se definié el problema de estudio, y acotar el
desarrollo del mismo a través del establecimiento del alcance. Para lograr esto, se
revisd y proces6 la data historica de la empresa, la cual permitié cuantificar la
magnitud del problema y conocer la variacion de peso existente en cada una de las
rutas de recoleccién para escoger asi la mas apropiada para ser estudiada durante el

proyecto.

Reuniones con el personal de la compaiia

Los primeros acercamientos que se tuvieron con la empresa para arrancar este
proyecto, fueron reuniones con Gerencia General y los Jefes de las dos areas
involucradas: Operaciones y Planta. Gracias a estas conversaciones, se pudo llegar
a definir que un gran problema por el cual la empresa habia estado pasando, era la
pérdida de dinero que se llego a estimar debido a la diferencia entre el peso registrado
durante el afio 2015 en los PDR, y el peso registrado en este mismo periodo por
planta, siendo este ultimo mayor que el anterior. El cliente paga por el valor que se

registra en los puntos de recoleccion.

Gracias a estas reuniones, se logré conocer de mejor manera el proceso a analizar y
las categorizaciones que hay a través de toda la cadena de valor, como los tipos de

rutas, los tipos de desechos y los tipos de tratamiento que se les da a estos desechos.

Procesamiento de informacion histérica

La informacién utilizada para definir el problema sobre el cual este proyecto se

desarrolld, fue tomada de dos bases de datos:

* ‘Desechos Recolectados 2015: donde se encontraron a manera de tabla
dinamica todos los pesos registrados por cada tipo de desecho recolectado

durante el afio 2015 por la empresa. Estos datos se obtuvieron al pesar los



16

desechos entregados por los clientes durante las recolecciones, utilizando
balanzas portatiles de la empresa MJ S.A. Gracias a estos datos, se logré
filtrar por meses y por tipo de desecho, el peso registrado en los puntos de
generacion.

* ‘Informacién Consolidada Planta 2015’: a partir de la cual se obtuvieron los
pesos registrados con las balanzas de Planta en cada mes del afio 2015 por

tipo de desecho.
La informacién consolidada se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Pesos de desechos recolectados vs. Procesados en el afio 2015

TON
MES

RECOLECTADO | PROCESADO
ENERO 203.17 241.47
FEBRERO 198.11 247.53
MARZO 223.62 275.99
ABRIL 222.37 303.64
MAYO 224.58 275.67
JUNIO 209.27 266.98
JULIO 206.63 224.93
AGOSTO 192.35 211.54
SEPTIEMBRE 191.23 241.48
OCTUBRE 189.38 235.15
NOVIEMBRE 181.59 227.10
DICIEMBRE 198.34 232.28
TOTAL 2440.65 2983.75

La brecha existente entre el peso de los desechos registrados en Planta y el peso de
los desechos registrados en los PDR para cada uno de los meses del afio 2015, se
muestra en la Figura 2-1. Se observa que en todos los meses el peso registrado en

planta supera al peso registrado en los PDR.
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DESECHOS RECOLECTADOS VS. PROCESADOS (TON)

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00

100.00
50.00 =8—PROCESADO

=—8—RECOLECTADO

0.00
e&o
<« &

Figura 2-1. Pesos de desechos recolectados vs. procesados en el 2015

Gracias a la informacion de la Tabla 3, se evidencid que existe una diferencia de
543.11 toneladas entre el peso registrado en los PDR y el peso registrado antes de

procesar los desechos en planta.

Ademas de procesar estos datos, se revisaron los diagramas de flujo de los procesos
involucrados: ‘Recoleccién y Transporte de Desechos Hospitalarios’ v,
‘Almacenamiento, Tratamiento y Disposicion final’, y se determiné que para poder
realizar un mejor estudio sobre la diferencia de pesos, el proceso a analizar se
limitaria desde la recoleccion de los desechos hasta la recepcién de los mismos en

planta.

Definicion del problema y variable de respuesta

Luego de haber procesado la informacién historica de la empresa, se llegd a definir el
problema existente y la variable con la cual se trabajé para desarrollo de este

proyecto, tal y como se encuentra en la seccion anterior de este mismo documento.
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Alcance del proyecto

El alcance del proyecto se definid por tres factores, detallados en la seccién anterior

de este documento.

2.2 Medir

En esta seccion se realizé un analisis SIPOC para determinar los factores mas
importantes que forman la cadena de valor del servicio brindado por la empresa MJ
S.A., ademas se recolecté la informaciéon numérica necesaria para obtener la variable
de respuesta. Se elabord un plan de recoleccion con el objetivo de definir los datos
que serian necesarios, el personal responsable de obtenerlos, y la manera de

recolectarlos; y luego se ejecuto este plan.

Analisis SIPOC de la empresa

En esta seccion se presenta un analisis SIPOC, en el cual se describe de manera

general la cadena de valor de la empresa MJ. S.A.

Proveedores: Son empresas que se dedican a la fabricacion de los siguientes tipos
de insumos, tachos y fundas plasticas, que cumplen los requisitos para ser utilizados

como centro de almacenamiento de desechos.

Entradas: La principal entrada es la solicitud de gestién de desechos por parte de las
empresas generadoras de desechos del Ecuador, las cuales debido a las
regulaciones ambientales del pais deben contar con un proveedor certificado del

servicio.

Procesos: Dentro del macro proceso de MJ. S.A. tenemos los procesos estratégicos,

los operativos y los de soporte que seran descritos a continuacion.

Procesos Estratégicos: Dentro de esta categoria encontramos los procesos
de planificacion gerencial y gestion de seguridad, salud y medio ambiente, que

manejan la gestién administrativa y el enfoque de la compafiia.
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Procesos operativos: Aqui se encuentran los procesos que se relacionan
directamente con el giro de negocio de la empresa, los cuales se pueden dividir
en dos grupos la gestion de desechos y la gestion de servicios. Dentro del
primer grupo se encuentra el proceso de planificacion de recolecciones, el
proceso de recoleccién y transporte de desechos y el proceso de descarga y
tratamiento de desechos. En el segundo grupo encontramos los procesos de

captacioén de clientes y la asesoria a los clientes.

Procesos de Soporte: Los procesos de gestion de talento humano, gestion
de compras y gestion de sistemas facilitan la gestion de los procesos

operativos y gerenciales.

Salidas: La salida del macro proceso son los desechos de los clientes gestionados

adecuadamente segun el tipo y composicion.

Clientes: Dentro de este grupo en su mayoria se encuentran instituciones
hospitalarias tipo |, Il, lll, de diversas ciudades del pais, que brindan servicios médicos

y atenciones curativas a la poblacién ecuatoriana.

En la Figura 2-2 se muestra la informacion descrita anteriormente a manera de gréfico.

Proveedores Entradas Procesos Salidas Clientes

e Empresas *Solicitud de ¢ Planificacidn de ¢ Desechos
dedicadas a la gestion de rutas recolectados y
fabricacion de desechos e Recoleccion tratados.
tachos, fundas e Desechos

l4sti e Transporte
dasticas para -
pmateria| ¢ e Tratamiento

peligroso, y 'D_lsposmlon
Final

e Hospitales tipo
1, 10, 1.

¢ Industrias en
general

guardianes.

Figura 2-2. Diagrama SIPOC
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Visitas in-situ.

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario analizar los procesos operativos de
la empresa, ya que dentro de estos se llevan a cabo actividades criticas que son
percibidas por el cliente y que tienen gran influencia sobre los ingresos. Para esto se
programaron recorridos junto a los camiones de recoleccion en toda una ruta hasta

su llegada a planta, y poder asi tener una mejor vision del proceso.

Gracias a estos recorridos, se logré identicar el macroproceso operativo de la

siguiente manera:
Macroproceso de Planificacion, Recolecciéon y Transporte

* Proceso de Planificacion de Rutas: Este proceso tiene como objetivo
generar rutas Optimas de recoleccion para poder brindar el servicio a los
clientes asignados cada dia. Para lo cual se utilizan criterios de agrupacion de
clientes por zonas. La salida del proceso es un archivo de ruta diario que
deben seguir los operarios de recoleccion.

* Proceso de Recoleccion y Transporte de Desechos: En este proceso se
realiza la recoleccion de desechos a los clientes que constan en el archivo de
ruta diaria. Los operadores se dirigen a los establecimiento de los clientes,
especificamente al lugar designado como centro de almacenamiento de
desechos, en el cual clasifican y pesan los desechos, ya sea utilizando la
balanza establecida por el cliente o con balanzas portatiles proporcionadas
por la empresa MJ. S.A. Luego registran los valores en el documento
“manifiesto” y colocan las fundas en el camion para transportarlas a planta
una vez que se haya realizado la recoleccion a cada cliente del plan de ruta.
Cada ruta tiene asignada un camion, el cual realiza la recoleccién una vez al
dia. Este proceso tiene un alto riesgo bioldgico por lo que se consideran
aspectos de seguridad y salud ocupacional.

* Proceso de descarga de desechos en planta: a partir del proceso

anteriormente descrito nace este subproceso donde los operarios de
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recoleccion al llegar a planta descargan los desechos separandolos por tipo
colocandolos en carretones.

* Macroceso de Almacenamiento, Tratamiento y Disposicién Final de
Desechos: este proceso inicia con la recepcion de los desechos por parte de
los operarios de planta, el almacenamiento temporal de estos residuos,

tratamiento y disposicion final de los mismos.

Actualmente, el proceso operativo de la compaiiia, se puede esquematizar de la

siguiente manera:

% Pesaje 1 % Pesaje 2

g (1
PLANIFICACION RECOLECCION DESCARGA DE ALMACENAMIENTO TRATAMIENTO
DE RUTAS DE DESECHOS DESECHOS DE DESECHOS DE DESECHOS

Figura 2-3. Diseio inicial del proceso operativo de la empresa

Recoleccion de informaciéon de la empresa

En primera instancia se definieron 2 variables numéricas a medir y ser registradas,
pero debido a limitaciones de tiempo del proceso sélo fue posible recopilar 5 datos de
cada una para la prueba piloto, motivo por el cual fue necesario utilizar una tercera
fuente de informacién numérica para tomar 25 datos adicionales del archivo histérico
‘Desechos Recolectados 2015’, y asi completar un numero de observaciones
significativo para realizar la prueba piloto. La Tabla 4 presenta el plan de muestreo

disefado para realizar la toma de datos:



Tabla 4. Plan de Recoleccion de datos
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QUE MEDIR? COMO MEDIR? PLAN DE MUESTREO
No. METODO
DEFINICION METODO DE DE TOMA
VARIABLE TIPO OPERACIONAL MEDICION ESTRATIFICACION | DE DATOS | QUIEN TIPO CUANTO? CUANDO?
Peso de | Peso de los d h El istrad
eso aefos €30 de fos desechos peso registrado Tipo de desecho: . . 1 dato al dia | Consecuente de
desechos . tomado en los PDR y en los PDR se toma . . Hoja de Supervisor
1 . Continua . - hospitalario Proceso | (durante 4 la llegada del
registrado en registrado en los de los Manifiestos datos de Planta Iy
. .. Ruta: Alterna 1 semanas) camidn a planta.
PDR Manifiestos. Unicos de Entrega.
Peso de los desechos
Peso de los . , Consecuente de
tomados en plantaal | El peso en planta Tipo de desecho: . . 1 dato al dia
desechos . . . . Hoja de Operario la descarga del
2 . Continua | momento de la se registra usando hospitalario Proceso | (durante 4 -
registrado en ., . datos de Planta camion en
recepcion de los la balanza de piso. Ruta: Alterna 1 semanas)
planta . planta.
mismos.
Peso diari
eso diario Peso registrado en Filtrar la base de .
por ruta manifiestos por una datos de desechos Tipo de desecho: Lideres de
3 registrado en Continua P hospitalario SAP a Excel Proceso | 27 datos N/A
L ruta Alterna 1 en el recolectados 2015 proyecto
PDR (histdrico afi0 2015 or rutas Ruta: Alterna 1
2015) P :

COMO SERA USADA LA DATA?

COMO SE MOSTRARA LA DATA?

Identificar target

Identificar variabilidad del proceso
Realizar estimaciones del peso registrado en planta para varias rutas Alterna 1 a partir del peso
tomado de la base de datos de desechos recolectados.

Diagrama Pareto
Carta de Control
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Toma de datos

Como se observa en la Tabla 4, se trabajé con 3 variables numéricas: 1) Peso de
desechos registrados en los PDR, 2) Peso de desechos registrados en Planta y 3)

Peso Diario por Ruta (histérico).

Para obtener la primera variable, se solicité al Supervisor de Planta que cada vez que
llegue el vehiculo asignado a la ruta de recoleccion ALTERNA 1, registre en una hoja
de datos la suma de todos los pesos que constan en los documentos ‘Manifiestos
Unicos de Entrega’, los cuales son entregados por el chofer del vehiculo. Al final de
cada semana, el Supervisor de Planta estaba encargado de enviar a los lideres del

proyecto la informacién tomada en la semana (5 datos).

Para obtener la segunda variable los Operarios de Planta designados estuvieron
encargados de registrar el peso de los desechos descargados por el vehiculo
asignado a la ruta de recoleccion ALTERNA 1, siendo esta tarea fue supervisada por
los lideres de proyecto tal como se muestra en la Figura 2-4. Durante la descarga los
Operarios de Recoleccion llenaban un carretdn hasta el tope con desechos, luego el
carreton era traslado con ayuda de un montacargas, como se muestra en la Figura 2-
5, hacia la balanza de plataforma, donde se encontraba otro operario de Planta quien
registraba el peso marcado por la balanza de plataforma en una hoja de datos. Luego
de esto, el Operario encargado de manejar el montacargas, trasladaba el carretén a
uno de los cubiculos de almacenamiento, lo vaciaba y lo regresaba al area de
descarga, donde esperaba que los Operarios de Recoleccién lo llenen nuevamente y
asi, repetir el proceso de pesaje hasta descargar todo el camion. Al final de la semana,
estas hojas con pesos se enviaron a los lideres de proyecto junto a los datos de la

variable anteriormente mencionada.
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) II""""

Figura 2-5. Operario manejando montacargas en planta

Debido a la cantidad limitada de datos obtenidos a causa de restricciones de tiempo
y capacidad del proceso, la tercera variable se obtuvo del archivo “"histérico 2015™
por los lideres de proyecto. Con los 5 datos registrados por el Supervisor de Planta y

los 5 datos tomados por los Operadores de Planta, se obtuvo un promedio de
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variacion porcentual, el cual se multiplicé a 25 pesos tomados de la base de datos de
recoleccion “histérico 2015” obteniendo asi la estimacion de los pesos en planta para
estos valores. Finalmente, se calcularon las diferencias entre los pesos en PDR y los

pesos (estimados) en planta, dando como resultado los 25 datos faltantes.

Los lideres de proyecto realizaron varias visitas a planta para asegurarse que el
meétodo de recoleccidn de datos sea el correcto. A continuacién se muestran en la

Tabla 5 los 30 datos obtenidos como prueba piloto.



Tabla 5. Datos para la prueba piloto
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TOMA DE DATOS

PESO

FECHA RUTA | RESPONSABLE PDR PESO PLANTA DIFERENCIA

23/MAYO | ALT 1 | Supervisor 1 740 823 -83
24/MAYO | ALT 1 | Supervisor 1 596 667 -71
25/MAYO | ALT 1 | Supervisor 1 790 870 -80
27/05/16 | ALT 1 | Supervisor 2 961.27 964 -2.73
30/05/15 | ALT 1 | Supervisor 1 384 434 -50
6/06/17 ALT 1 | Lider de Proyecto 807.5 882.7 -75.2
6/06/18 ALT 1 | Lider de Proyecto 1110 12134 -103.4
6/06/19 ALT 1 | Lider de Proyecto 1055.3 1153.6 -98.3
6/06/20 ALT 1 | Lider de Proyecto 1109,6 1212.9 -103.3
6/06/21 ALT 1 | Lider de Proyecto 913.11 998.1 -85.0
6/06/22 ALT 1 | Lider de Proyecto 798.8 873.2 -74.4
6/06/23 ALT 1 | Lider de Proyecto 1275.6 1394.4 -118.8
6/06/24 ALT 1 | Lider de Proyecto 1242.6 1358.3 -115.7
8/06/25 ALT 1 | Lider de Proyecto 1081.17 1181.8 -100.7
8/06/26 ALT 1 | Lider de Proyecto 934.4 1021.4 -87.0
8/06/27 ALT 1 | Lider de Proyecto 341.75 373.6 -31.8
8/06/28 ALT 1 | Lider de Proyecto 477.4 521.9 -44.5
8/06/29 ALT 1 | Lider de Proyecto 1076.7 1177.0 -100.3
8/06/30 ALT 1 | Lider de Proyecto 1584.2 1731.7 -147.5
8/06/31 ALT 1 | Lider de Proyecto 1016.6 1111.3 -94.7
8/06/32 ALT 1 | Lider de Proyecto 707.4 773.3 -65.9
8/06/33 ALT 1 | Lider de Proyecto 904.1 988.3 -84.2
8/06/34 ALT 1 | Lider de Proyecto 782.4 855.3 -72.9
8/06/35 ALT 1 | Lider de Proyecto 853.2 932.7 -79.5
8/06/36 ALT 1 | Lider de Proyecto 292 319.2 -27.2
8/06/37 ALT 1 | Lider de Proyecto 831.4 908.8 -77.4
8/06/38 ALT 1 | Lider de Proyecto 812.7 888.4 -75.7
8/06/39 ALT 1 | Lider de Proyecto 790.3 863.9 -73.6
8/06/40 ALT 1 | Lider de Proyecto 526.9 576.0 -49.1
8/06/41 ALT 1 | Lider de Proyecto 701.8 767.2 -65.4
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Se calcul6 el tamafo de muestra utilizando la ecuacion (1.1), y los datos de la Tabla

5 para realizar el analisis de la variable de respuesta.

Tabla 6. Calculo del tamano de muestra

Mean -77.9
Deviation 29.159
Confidence level 90%
Z 1.68
Error 5%
N 158

Se obtuvo un tamafno de muestra de 158 observaciones como se observa en la Tabla
6. Por restricciones del proyecto, como limitacion del proceso al sélo poder obtener
un dato por dia, y limitacion de tiempo de duracién del mismo, se trabajé con una

muestra de tamano 15. Los datos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos de la muestra de la variable de respuesta

TOMA DE DATOS
PESO
FECHA RUTA RESPONSABLE | PESO PDR PLANTA DIFERENCIA
23/05/16 ALT 1 Supervisor 1 740 823 -83
24/05/16 ALT 1 Supervisor 1 596 667 -71
25/05/16 ALT 1 Supervisor 1 790 870 -80
27/05/16 ALT 1 Supervisor 2 961.27 964 -2.73
30/05/15 ALT 1 Supervisor 1 384 434 -50
1/06/16 ALT 1 Supervisor 1 526.9 557.5 -30.6
2/06/16 ALT 1 Supervisor 1 728.1 846.5 -118.4
3/06/16 ALT 1 Supervisor 1 587 598 -11
6/06/16 ALT 1 Supervisor 1 730.15 732.5 -2.35
7/06/16 ALT 1 Supervisor 1 476.3 474 2.3
8/06/16 ALT 1 Supervisor 1 338.6 337.5 1.1
9/06/16 ALT 1 Supervisor 1 458 414 44
10/06/16 ALT 1 Supervisor 1 652.3 669 -16.7
13/06/16 ALT 1 Supervisor 1 708.15 710 -1.85




28

TOMA DE DATOS
PESO
FECHA RUTA RESPONSABLE | PESO PDR PLANTA DIFERENCIA
14/06/17 ALT 1 Supervisor 1 494.9 508 -13.1
15/06/18 ALT 1 Supervisor 1 588.58 615 -26.42
16/06/19 ALT 1 Supervisor 1 702.6 701 1.6

2.3 Analizar

En esta seccion se utilizaron diferentes herramientas de andlisis para identificar las
causas que originaban la diferencia de pesos registrados en el punto de recoleccion
y en planta. Se realizé un andlisis estadistico basico con un software, se identificaron
puntos claves en las fases del proceso, se trabajé en una lluvia de ideas para
identificar causas asignables, realizando la ponderizacion y luego validacion de las
mismas, y finalmente, una prueba de repetibilidad y reproducibilidad para el método

de medicion.

Analisis estadistico basico de los datos

Para describir el comportamiento de la variable se ingresaron los datos obtenidos en

la etapa de medicion en el programa estadistico Minitab.
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Summary Report for Diferencia Peso

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,76
P-Value 0,038
Mean -26,950
StDev 40,826

Variance 1666,797
Skewness  -0,736695
0,288148

Kurtosis
\ N 17
Minimum -118,400
/ 1st Quartile  -60,500
Median -13,100
3rd Quartile -0,375
Maximum 44,000

95% Confidence Interval for Mean

100 -50 0 50

-47,941 -5,959
95% Confidence Interval for Median

-49,534 -1,862
95% Confidence Interval for StDev

30,406 62,135

95% Confidence Intervals
Mean f }
Median f |
50 40 -30 20 10 0

Figura 2-6. Datos Estadisticos de la variable: Diferencia de Peso.

La Figura 2-6 muestra el resultado del analisis estadistico basico de los datos donde

se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

e La media de la diferencia de pesos es -26.95 kg., la cual con un 95% de
confianza se encontrara en el intervalo entre -47.9 y -5.9. Estos resultados nos
muestran que el peso recolectado en planta en efecto es superior al peso
registrado en el punto de recoleccién (PDR).

e La varianza tiene un valor de 40.8 kg, el cual es un valor mayor que la media.
Al calcular el coeficiente de variacion se obtiene como resultado 152%, lo que
indica que existe una gran variacion entre los datos, es decir no existe
homogeneidad.

e La prueba de Anderson Darling nos muestra que con un nivel de significancia

de 0.05 el valor p de la es 0.013, por lo que se puede concluir que la diferencia
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de peso entre los valores registrados en los puntos de recoleccién y planta no
siguen una distribuciéon normal.

I-MR Chart of Diferencia Peso
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Figura 2-7. Grafica de Control para la variable: Diferencia de Peso

La Figura 2-7 es una grafica de control del proceso. Se observa que existe un punto
fuera de los limites de especificacion, que representa una causa asignable. Ademas,
se observan varios puntos consecutivos sobre la linea de tendencia central, o media

del proceso, por lo que se concluy6 que el proceso esta fuera de control y que existen
causas especiales que deberan ser investigadas.

Hallazgos en el proceso

Con el propésito de tener una mejor vision de la operacion de la empresa y asi realizar
un correcto analisis e investigacién de las causas anteriormente mencionadas, se

analizaron los procesos operativos. Durante el estudio y verificacion de los procesos
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hubieron varios hallazgos, los cuales podrian ocasionar fuentes de variabilidad en el

proceso y por ende posibles causas que generen un impacto sobre el problema.

Considerando los procesos operativos: Planificacion de Rutas de Recoleccion,

Recoleccion, Transporte de Desechos, Descarga de Desechos en planta, y

Tratamiento y Disposicion final de desechos, se mencionan los hallazgos

evidenciados en cada uno de los procesos:

Proceso de Planificacion de Rutas de Recoleccion

Existen 1585 clientes en la base de datos.

En el sistema SAP se utilizan 14 cédigos para ingresar la informacion de las
rutas de Guayaquil pero unicamente cuentan con 9 rutas definidas para la
misma ciudad.

La ruta “"Alterna 1°°, en promedio, realiza la recoleccion de desechos a 15
clientes por dia.

Las rutas utilizadas para planificar la recoleccion diaria de desechos no son
finas. Los clientes asignados a las rutas de recoleccion varian de un dia para
otro. Se estimoé que en la ruta “"Alterna 1", siendo esta la mas variable, en

promedio el 25% de los clientes se mantienen en el plan de ruta dia a dia.

Proceso de Recoleccion y Transporte de Desechos

Los operarios no pesan la misma cantidad de fundas en la balanza, segun el
tamano de las fundas y los criterios basados en su experiencia pueden pesar
simultdneamente entre 1 a 5 fundas.

Existen 7 clientes hospitalarios que exigen que se pesen los desechos con sus
propias balanzas, de los cuales solo dos han presentado los registros de

calibracion las balanzas.
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Descarga de desechos en Planta

e EI 11% de los camiones se pesa al llegar a planta.

Tratamiento y Disposicién Final

e Los desechos hospitalarios son almacenados en una bodega donde se
mezclan con otros de recolecciones anteriores.

e Los desechos pueden permanecer almacenados en la bodega varios dias
antes de ser tratados.

e Los desechos se pesan en planta al momento en que van a ser tratados, ya

sea en el incinerador o inactivados en el autoclave.

Identificacion de Causas

Lluvia de ideas

Para determinar las potenciales causas del problema de diferencia de peso, se realizé
una reunién con el Jefe de Planta, Jefe de HSEQ y Coordinador de Operaciones para
elaborar una lluvia de ideas acerca de las posibles causas que estarian ocasionando

el problema a analizar.

Diagrama Ishikawa

Con esta informacion, se elabor6 un diagrama de Ishikawa para determinar la relacion
de las causas asociadas al problema y clasificarlas segun las 6 categorias de la
herramienta: método, mano de obra, materiales, medio ambiente y maquina. La
Figura 2-8 muestra el diagrama de Ishikawa con la clasificacion de las causas que
surgieron de las lluvia de ideas, en el cual se observé que las ramas Mano de Obra y

Método contienen una gran cantidad de causas.
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Priorizaciéon de causas

Luego de haber identificado y clasificado las posibles causas en el diagrama de
Ishikawa, se construy6 una matriz de priorizacién de causas, en donde se clasificaron
las causas a base de dos criterios definidos como: impacto y esfuerzo requerido. El
criterio impacto que se encuentra en el eje vertical de la matriz supone el grado de
influencia que tienen las causas en la ocurrencia del problema. Adicional, el criterio
esfuerzo, ubicado en el eje horizontal de la matriz, supone el grado de dificultad para
encontrar soluciones que eliminen el problema o reduzca su efecto. La matriz
presenta una estructura con cuatro cuadrantes, en donde el superior izquierdo se

vuelve de primordial atencion.

Las causas del problema presentadas en el diagrama de Ishikawa, que fueron

clasificadas en la matriz de priorizacion mostrada en la Figura 2-9, son las siguientes.

—

Los operarios usan las balanzas de diferente forma

)

2) Las fundas de los clientes no cumplen el estandar

3) Se realizan pesajes con las balanzas de los clientes

4) Operarios escriben con letra ilegible los valores en los manifiestos

5) Monotonia en puesto de trabajo administrativo

6) Los operarios estiman el peso de las fundas sin pesarlas

7) Errores en el ingreso de informacion al sistema

8) Realizan sumas y restas mentalmente (sin usar la calculadora)

9) Negligencia de los clientes

10) Fallas en la comunicacién de los valores entre los operarios

11) Falta de trazabilidad en el proceso

12) Almacenamiento incorrecto de los desechos entregados por los clientes
3

13) Las fundas se rompen.
14) Los operarios registran los valores en su equilo de proteccion personal
1

4)
5) Descalibracién rapida de las balanzas
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Figura 2-9. Matriz de Priorizaciéon de Causas

Validacién de Causas

En esta seccion se utilizaron herramientas para corroborar la existencia de las causas.
Se busco validar aquellas que se ubicaron en el primer y segundo cuadrante de la

matriz de priorizacion debido a que representan un alto impacto al problema.

Caminata Gemba

Por la reducida cantidad de datos que se pueden obtener del proceso, se realizaron
Caminatas Gemba para validar las causas, en las cuales se programaron visitas a la
planta y se acompaid a los operarios durante la recoleccién de desechos para
observar el proceso y verificar como se estaba ejecutando en relacion a las causas
presentadas en la matriz de priorizacién. En las caminatas Gemba se logré validar lo

siguiente:
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Los operarios usan las balanzas de manera distinta.

En las recolecciones se observo que no existe un método estandarizado para efectuar
el pesaje de desechos, los operarios pesan grupos de hasta 5 fundas en los puntos
de recoleccién para agilizar el proceso, esto debido a la gran cantidad de desechos
(fundas) que hace que esta tarea tome mas del tiempo esperado. Al realizar el pesaje
se observo que los operarios toman la balanza de diversas formas, algunos operarios
sujetan la balanza del gancho, otros la sujetan del cuerpo y otros la toman desde la
base. También se observo que algunos toman la balanza con una mano, extendiendo
el brazo y colocandola a la altura de su cabeza, otros la toman con ambas manos
colocandola pegada al pecho. Las diversas formas en que toman las balanzas crean
errores en las mediciones debido a que generan una fuerza externa que hace que
disminuya el peso real de los desechos. Dos ejemplos de esto se muestran en la
Figura 2-10.

Figura 2-10. Operarios mientras realizan tarea de pesaje.

Clientes utilizan balanzas propias

En ciertos puntos de recoleccion los operarios realizaron el pesaje de los desechos
con las balanzas que los clientes poseen en sus instalaciones. Algunos de estos
utilizan balanzas romanas, otros usan balanzas de piso, como es el caso del cliente

mostrado en la Figura 2-11. El Coordinador del area Comercial nos informé que en
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efecto 7 clientes (considerados como generadores medianos) han solicitado que se
usen sus balanzas para pesar sus desechos, de estos solo 2 han presentado los
registros de calibracién de los equipos, por lo que se desconoce el estado y la

calibracion de las balanzas de los demas.

Figura 2-11. Balanza utilizada en uno de los PDR.

Operarios no usan calculadoras para sumar

En ocasiones los operarios anotan los valores marcados por la balanza en el equipo
de proteccion personal como se aprecia en la Figura 2-12, ya sea en los guantes o en
las mangas del uniforme, en donde realizan el calculo del peso total recolectado sin

utilizar la calculadora.

Figura 2-12. Operador realiza sumas en su equipo de proteccion
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Almacenamiento incorrecto de desechos

En las recolecciones se observaron desechos almacenados incorrectamente. En
ocasiones desechos anatomopatoldgicos y fluidos eran entregados en fundas, lo que
ocasionaba que se derramen y se pierda volumen en las fundas, esto causa ademas
que el trabajo sea mas dificil para los operarios tal como se observa en la Figura 2-
13. Igualmente los desechos corto punzantes son mal almacenados, se observaron
agujas almacenadas en fundas, lo cual aunque no provoque diferencias en los pesos

representa un alto riesgo laboral.

Figura 2-13. Fundas de desechos regando fluidos.

Falta de trazabilidad en el proceso

Las fundas de todos los clientes de las rutas de recoleccion se mezclan al ser
cargados en los camiones. Luego, cuando el camion es descargado en planta los
desechos son enviados a cubiculos de almacenamiento temporal, donde nuevamente
se entreveran con otros desechos provenientes de las demas rutas que han sido
descargados en el mismo dia y en dias previos. Por esto, al momento de autoclavar
o incinerar los desechos se vuelve imposible conocer a qué cliente pertenecen y
determinar si existen diferencias entre los valores registrados en los manifiestos y el
peso registrado en planta de manera segregada. En la Figura 2-14 se muestra como

viajan los desechos en el interior del camion.
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Figura 2-14. Desechos pierden trazabilidad en el vehiculo.

Las fundas se rompen

En ciertos PDR se observaron fundas rotas debido al mal estado de la zona de
almacenamiento. En ocasiones los operadores ocasionaban que se rompan por la
brusca manipulacion al momento de cargarlas al camion, tal como se muestra en la
Figura 2-15.

Figura 2-15. Fundas de desechos rotas.

En la validacién de causas se evidencié que existen varios factores (causas) que
generan variabilidad en el proceso y que aportan a la existencia del problema
analizado, entre estos estan la variabilidad que aportan los operarios, el cliente y el
equipo de medicién utilizado. Es importante determinar el nivel de aportacion de cada
factor al problema, y asi tener un enfoque claro acerca de cuales causas se deben

mitigar primero.
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Analisis de Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R)

Se realizé un analisis R&R para conocer la repetibilidad y reproducibilidad del sistema
y determinar si el sistema de medicidn es aceptable, y conocer las posibles causas
que estén influyendo. Se utilizé el método de promedios y rangos para descomponer
el sistema en repetibilidad y reproducibilidad. En primer lugar se definieron la cantidad
de instrumentos de medicidn y operadores a utilizar en el experimento, luego se
realiz6 la toma de datos con los operadores seleccionados y por uUltimo se efectuaron

los célculos pertinentes y se analizaron los resultados obtenidos.
Desarrollo del Experimento R&R

Se disefd un experimento con dos operarios y dos equipos de medicién, en donde
cada operario registré el peso de 5 muestras con cada equipo. Durante este
experimento, no pudieron asegurarse todas las condiciones reales del proceso por
restricciones del mismo; para desarrollarlo se pidié la ayuda de los dos operarios una

vez que habian terminado su turno de recoleccion y descarga en planta.

Por lo tanto, este disefio garantizd el método normal de trabajo de los operarios pero
no las condiciones normales de un proceso de recoleccién, en donde intervienen otros
factores de variabilidad, como los errores en el registro de informacién. La Tabla 8

muestra los datos obtenidos.



Tabla 8. Datos de la prueba R&R

BAL 1 (kg) | BAL 2 (kg)
11.1 10.9
10.6 10.8
OPE A 10.8 10.9
10.6 10.9
10.6 10.9
10.9 10.6
10.8 11
OPE B 10.9 10.7
10.9 10.9
11 11
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Luego de haber procesado estos datos, utilizando las formulas 1.2, 1.3 y 1.4 ademas

de las constantes mostradas en el Apéndice A se determinaron los porcentajes de

repetibilidad, reproducibilidad y de relacion entre ambos.

Tabla 9. Resultados del analisis R&R

Repetibilidad 1.10%
%Reproducibilidad 1.41%
%R&r 1.79%

La Tabla 9 muestra los resultados del analisis R&R donde se observa que el sistema

de medicioén es aceptable debido a que el %R&R es menor al 10%, lo que nos indica

que el equipo de medicién es adecuado para captar la variabilidad del sistema. Por

otro lado se observa que el porcentaje de reproducibilidad es mayor al porcentaje de

repetibilidad, con esto se puede afirmar que los operadores necesitan un mejor

entrenamiento en el uso del equipo de medicién, ya sea al manipular el instrumento o

en la toma y lectura de datos.



42

2.4 Mejorar

En esta seccidon del proyecto se lograron sugerir soluciones que logren reducir el
impacto de las causas previamente determinadas a través de una lluvia de ideas para
soluciones, ponderizacidén de las mismas, elaboracion de un plan de implementacion,

y la puesta en marcha de algunos puntos de este plan.

Lluvia de ideas para soluciones

Se realizé una lluvia de ideas con los duefios de procesos (planta, operaciones y
gestion de HSEQ) con el objetivo de definir una lista de soluciones para las causas
previamente definidas. La metodologia fue a través de conversaciones, donde se
plantearon diferentes escenarios y se buscaron soluciones que permitan mejorar el

proceso en cada una de ellas. A continuacion se muestran las ideas que surgieron:

e Balanza de piso para camion en planta

e Balanza de piso portatil para usar en los PDR
e (Codigo de barras en las fundas

e Plan de capacitacion en uso de las balanzas
e Sistema de control

e Cambio en la politica de servicio

e Seccionamiento en los camiones por cliente
e Contenerizacion de los desechos

e Asignar supervisores a las rutas

e Adicionar un sistema de tickets de pesaje

e Dar balanzas a los clientes

Relacion de soluciones con causas

Se construyd una matriz donde se observa una relaciéon de uno uno entre las ideas
generadas de la lluvia de ideas con todas las causas validadas afectan al proceso. La
matriz se elaboré llenando las casillas cuando la posible solucion permita reducir o

eliminar el efecto de la causa.



Tabla 10. Matriz de relacién entre causas y soluciones
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PDR
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Planes de Capacitacion X X
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servicio
Implementacion del X
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Dar una balanza a cada X
cliente
Conteinerizacién de X
desechos por cajones
Sistema de ticket de X
pesaje
Asignar supervisores a las X X

En la Tabla 10 se observa que existen soluciones que atacan varios problemas, estas

soluciones se consideran importantes y se consideraron posteriormente en la

elaboracion de propuestas de mejora.



Priorizacion de las soluciones

Se elaboré una matriz de priorizacién de soluciones, en donde se clasificaron a base
de dos criterios: impacto y esfuerzo. El primero hace referencia al nivel de contribucion
de la posible solucion al problema, para este criterio se tomd en cuenta los resultados
obtenidos de la matriz de relacion causa-solucion, el segundo se refiere a la cantidad
de recursos necesarios para poder implementarlo, estos pueden ser materiales,
humanos y monetarios. La Tabla 11 muestra el listado numerado de soluciones a ser
clasificadas en la matriz, en donde se presentan las ideas generadas en la lluvia de

ideas. La solucion ‘Cambio en la politica de servicio’ se logré plasmar de dos maneras

distintas.

Tabla 11. Lista de Posibles soluciones

=2
(o]

Soluciones

Balanza piso para camiones en planta.

Cambiar balanzas para PDR.

Plan de capacitacidn para uso de balanzas.

Sistema de impresién de tickets de pesaje.

Sistema de control: cartas de control (software).

Cambio en la politica de recoleccién.

Sistema de control: cartas de control (excel).

Seccionamiento de camiones.

O |0 N oV WIN (K-

Sistema de codigo de barras: etiquetado funda a funda.

=
o

Darle a todos los clientes balanza.

=
=

Asignar un supervisor de ruta para cada camioén.

=
N

Cambio en la politica de recepcidn de desechos (rotulados).

=
w

Cambio en la politica de pesaje: el cliente no usara sus balanzas.

[EY
D

Conteinerizaciéon de desechos.
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Figura 2-16. Matriz de Ponderacién de Soluciones

En la figura 2-16 se observa que los dos cuadrantes superiores abarcan un mayor
numero de soluciones. Para el desarrollo de este proyecto se decidid considerar
unicamente las soluciones que tengan un alto impacto debido a la necesidad de la
empresa de eliminar el problema. Sin embargo algunas opciones (8, 9, 11, 14) fueron

descartadas debido a que no son alcanzables.
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Propuestas de Mejora

Se crearon 3 propuestas de mejora combinando las soluciones elegidas a partir de la

matriz de priorizacion para soluciones. A continuacion se presentan las propuestas.
Propuesta A
La primera propuesta abarca las siguientes implementaciones (ver Tabla 12):

e Balanza de piso en planta
e Plan de capacitacion en uso de balanzas
e Sistema de control

e Cambio en la politica de servicio

Justificacion

Esta propuesta es la mas sencilla y representa menor inversion, como primer punto
sugiere modificar la politica de servicio de recoleccién, al definir que los desechos que
se encuentren mal almacenados no seran recolectados, ademas considera el disefio
e implementacién de un plan de capacitacidén para que los operarios aprendan a usar
correctamente las balanzas actualmente utilizadas en el proceso de recoleccién y
transporte de desechos, con esto reducir los errores causados por el uso inapropiado
de los equipos de medicion. Esta propuesta también contempla la adquisicion de una
balanza de piso en planta para pesar los camiones que llegan al finalizar su ruta de
recoleccion y por ultimo establecer un sistema de control, el cual consista en comparar
el peso de cada camiones obtenidos en planta con los valores de los manifiestos,
establecer limites de control para el proceso, y monitorear los resultados en hojas de

excel.
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Tabla 12. Plan de implementacion Propuesta A
PLAN | No | QUE? POR QUE? | DONDE? QUIEN? | COMO? CUANTO?
-Pesar todos
los camiones Se adquirira una balanza de
al momento piso.
Implementar | desu Modelo: Centronic-Sax.
balanza de descarga. Jefe de Es una balanza de eje, se la
1 . g Planta . ) Aprox $8000
piso en -Poder tener Planta coloca en el piso. Los
Planta. un control camiones pasaran sobre
sobre los ellay se registraran sus
pesos de los pesos.
camiones.
-Reducir el
Plan de Tiempo de los
o erroren la )
Capacitacién operarios de
tarea de - .
para los . Disefiando un plan de recolecciény
. pesaje . .| Jefede R )
2 operarios de Edificio Matriz capacitacion dirigado a los tiempo de la
, causado por HSEQ . .
recoleccién: la mala operarios de recoleccidn. persona
uso de . encargada: 1
prdctica de los
balanzas. . hora
trabajadores.
Reducir la
Establecer L
" variacién de
A politica: no se
, peso causada
receptaran . e
por el mal . Estableciendo la politica en .,
desechos mal . Contratos con | Gerencia Reestructuracion
3 almacenamie . todos los contratos con los
almacenados clientes General . de contratos
nto de clientes.
deacuerdo a .
L desechos ej:
requerimient
os legales ruptura de
’ fundas.
Estableciendo cartas de
control en excel (con
Identificar En el parametros previamente
facilmente establecidos) que permita
} macroproceso )
cuando existe . ingresar los pesos que los
Implementar . . operativo de . -,
. diferencia L Jefe de operarios de recoleccion .
Sistema de . recoleccién y . . Tiempo en
significativa Operacion | reporten en una hoja .
4 Control: carta transporte de . ingreso de
entre el peso es/lefe de | resumen en planta (al final . -
de control en desechosy en . informacién
cobrado al . Planta de su ruta) e ingresando el
excel. . el tratamiento .
cliente vs. el . L, peso que la balanza de piso
y disposicidn .
peso real de planta registre. En la

recolectado.

final.

carta se mostrara como
variable la diferencia entre
estos valores .
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Propuesta B
La primera propuesta abarca las siguientes implementaciones:

e Balanza de piso en planta

e Cambio en politica de recoleccién
e Aplicativo movil

e Sistema de control

e Cambio en la politica de servicio

El plan de implementacién detallado para esta propuesta se muestra en el Apéndice
B.

Justificacion

Esta propuesa se elaboré pensando en alcanzar las mejores practicas mundiales en
temas de gestidbn ambiental, por lo que su objetivo principal consiste en concientizar
a los clientes para eliminar las malas practicas que mantienen a través de una nueva
politica de servicio. La politica propuesta exige que los desechos que se entreguen
deben estar correctamente almacenados, rotulados y pesados. Ademas la propuesta
consiste en adquirir tablets para los camiones que realicen rutas hospitalarias, con la
finalidad de implementar un aplicativo mévil mediante el cual los operarios podran
enviar en tiempo real los valores de los pesos que vayan registrando en los
manifiestos. Ademas considera una balanza de piso en planta para pesar los
camiones que lleguen luego de una recoleccién y un sistema de control que consista
en establecer limites maximos permitidos de variacion. El sistema asi definido
permitira identificar diferencias significativas entre los valores a través del monitoreo

constante de las diferencias de pesos obtenidos en planta y de los manifiestos.
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Propuesta C
La tercera propuesta abarca las siguientes implementaciones:

e Balanza de piso para camiones en Planta
e Balanzas de piso pequeiias en PDR

e Sistema de impresion de tickets de pesaje.
e Sistema de Control

e Plan de Capacitacién para operarios: uso de nuevas balanzas

El plan de implementacién detallado para esta propuesta se muestra en el Apéndice
C.

Justificacion

Esta propuesta tiene por objetivo establecer un sistema de control para el proceso,
en donde utilizando la suma total de los pesos registrados en los puntos de
recoleccion y el peso registrado en planta, se obtenga una diferencia porcentual entre
estos valores y se determine si el camion se encuentra dentro de limites maximos
permisibles de diferencia, los cuales se estableceran en conjunto con Gerencia. Los
vehiculos de recoleccion contaran con balanzas de piso portatiles para abarcar mayor
numero de fundas durante el pesaje, eliminando la intervencién de los operarios. Las
balanzas contaran con un sistema de impresion de ticket de pesaje, con el cual se
imprimira el peso marcado para cada cliente, logrando asi mayor control sobre esta
variable. Estos valores se enviaran en tiempo real al Sistema de Control que se tenga
en planta. Utilizando una balanza de piso, se pesaran todos los camiones una vez
que hayan terminado su ruta e ingresado a planta. Se contara con un software de
control en Planta, donde llegaran en tiempo real los pesos registrados por la balanza
de piso, y los pesos enviados desde los puntos de recoleccion con los dispositivos
anteriormente mencionados. El sistema tendra ademas una politica de control que

establezca que cuando se observe una diferencia significativa entre ambos valores
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se investigaran las razones que causaron esta diferencia. Por ultimo, se elaborara y
ejecutara un plan de capacitacion para los operarios de recoleccién sobre el uso de

las nuevas balanzas.

Priorizacion de los Planes de Implementacion

Para determinar el mejor plan se elaboré una matriz de priorizacién, en la cual se
evalud a cada uno segun 5 criterios establecidos por lo lideres de proyecto. Para cada
uno de los criterios se definieron valores del 1 al 3 para clasificar los planes, en donde

1 se le dié menos significativo y 3 al mas significativo.

e Complejidad: Qué tan facil o dificil es lograr la implementacion.

e Rapido: Nivel de rapidez en periodo de tiempo en que el plan puede ser
implementado a cabalidad.

e Costo: Valor econémico estimado para cada plan

e Impacto: Posible efecto del plan para reducir el problema de diferencia de
pesos.

e Opinioén del cliente: Preferencia de la gerencia y duefios de los procesos por
las ideas de cada plan.

Los criterios fueron presentados al Jefe de Operaciones, con quién se definieron los
valores de ponderacion para cada criterio, y con esto obtener los resultados. Se
concluy6 que los criterios impacto tendrian la ponderacién mas alta debido a que

representan una prioridad para la empresa.

Tabla 13. Calificacion para Calificaciones

Mas facil | Mas rapido | . Alto Bajo costo Opihén del
PLAN impacto cliente Total
0.1 0.1 0.3 0.3 0.2
A > 3 3 2 2.2
: L 2 1 1.6
< 2 1 3 2.2




51

La Tabla 13 muestra los resultados de la priorizacién de los planes, en donde se

evidencié que:

e El plan B obtuvo la menor puntuacién por tratarse de una propuesta ideal, ya

que tomara mucho tiempo lograr que los generadores del pais sean realmente

conscientes de la importancia de un manejo ambiental eficiente.

e Los planes Ay C obtuvieron el mismo resultado en la matriz de ponderacion,

pero se selecciond el plan C debido a que su implementacion posee una mayor

probabilidad de reducir el problema por el que estd pasando la empresa,

ademas dos de las soluciones incluidas en este representan una prioridad

para la empresa.

Analisis Costo Beneficio

Para realizar el andlisis costo beneficio en primer lugar se estimaron los costos de las

soluciones que contempla el plan ganador. Los precios fueron cotizados en empresas

ecuatorianas y extranjeras y se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Costo de implementacién del Plan Ganador

PLAN C
# IMPROVEMENT COST UNIT COSTO TOTAL
1 | Balanza de camiones S 15,000.00 S 15,000.00
2 | Adecuacion del suelo en planta $ 5,000.00 S 5,000.00
2 | Nuevas balanzas para PDR S 800 $ 5,600.00
3 | Impresoras de ticket $430.00 $3,010.00
5 Sistema de Control: Programador de $1,000.00 $1,000.00
Software
TOTAL $29,610.00

Se plantearon diferentes escenarios para estimar los beneficios monetarios de la

implementacion del plan, debido a que no es posible conocer con exactitud el ingreso

que representara el plan. Se establecieron 3 escenarios (bueno, aceptable y no
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deseable) como se observa en la Tabla 15. Cada escenario contiene un porcentaje
de reduccién de diferencia de pesos, en donde se asume que dicho valor representara

un aumento directo en las ventas de la empresa.

a) Escenario Bueno: reduccion del problema en un 60%.
b) Escenario Aceptable: reduccion del problema en un 30%.
c) Escenario Malo: reduccion del problema en un 10%.
Se consideré un 20% de incremento en el costo total definido previamente por otros

costos e impuestos no considerados.

Tabla 15. Utilidades de los posibles escenarios

ESCENARIO MALO ACEPTABLE BUENO
REDUCCION EN LA VARIABLE 10% 30% 60%
INVERSION $29,610.00 $29,610.00 $29,610.00
INGRESO $60,000.00 $180,000.00 $360,000.00
UTILIDAD ESPERADA $30,390.00 $150,390.00 $330,390.00

De acuerdo a estas soluciones planteadas, el disefio final del proceso considerando
las mejoras quedaria como se muestra en la Figura 2-17.

)

n

RECOLECCION
DE DESECHOS

PLANIFICACION
DE RUTAS

Pesaje 1

N

a

DESCARGA DE
DESECHOS

Pesaje 2

am—— ==
Balanzas Balanza de
nuevas Piso

L ——

ALMACENAMIENTO

a DE DESECHOS

TRATAMIENTO
DE DESECHOS

Figura 2-17. Redisefio del proceso operativo de la empresa.
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Implementar plan ganador

Luego de haber presentado el plan de implementacion ganador a la empresa, la alta
direccién indicé que la adquisicion de nuevas balanzas, para planta y para los
vehiculos, seria una implementacion que se realizara luego de varios meses. Por este

motivo, no fue posible implementar todo el plan propuesto.
En esta etapa se lograron realizar dos actividades:

e Simulacion del cambio de balanzas

* Implementacion de mejoras temporales

Simulacién del cambio de balanzas

Con la finalidad de demostrar la reduccién en la variable, se realizé una simulacién
del pesaje contrastando el método actual con otro que elimine la intervencién de los

operadores al cambiar las balanzas.

Para esto, se alquilé una balanza de plataforma de 60 x 50 cm., procurando que esté
correctamente calibrada (se solicit6 el certificado de calibracion al proveedor) y se la

llevo a las instalaciones de la Planta.

Se tomaron 6 grupos distintos de fundas de desechos hospitalarios y se solicité a 6
operarios distintos que pesen cada uno un grupo completo de fundas de la manera
que usualmente lo hacen en los puntos de recoleccion (a veces de una a una, o a
veces tomando 2, 3 o hasta 4 fundas a la vez), primero con la balanza portatil que se

usa en el proceso y luego usando la balanza de plataforma alquilada.

La Tabla 16 muestra los datos registrados de este experimento para 1 de las
muestras. Se evidencié que existen diferencias al pesar una misma cantidad de
fundas con las dos balanzas. Los resultados de las otras muestras se encuentran en

los Apéndice D.
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Tabla 16. Valores obtenidos una muestra de la simulaciéon

MUESTRA 1
" BALANZAS BALANZA
PEQUENAS (kg) | 60X50 (kg)
1 11.5 11.7
2 12.2 12.2
3 7.7 7.7
4 8.4 8.4
5 9.1 9.25
6 8.6 8.75
7 11.8 12.15
8 10.4 10.35
9 8.2 8.15
10 6.8 6.75
11 12.9 12.8
12 7.9 9.75
13 5.4 5.4
14 7 7.05
15 5.6 5.75
16 6.9 7
TOTAL 140.4 143.15

Para este ejercicio los encargados de la toma de datos fueron los lideres de proyecto
como se muestra en las Figura 2-18, a quienes la empresa proporcioné los EPP

necesarios para poder acceder a la planta.
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Figura 2-18. Lideres de proyecto tomando datos durante la simulacién.

Implementacién de mejora temporal

Ya que no se pudieron adquirir las nuevas balanzas durante el tiempo del proyecto,
se realizé una implementacion temporal a fin de reducir la variable de respuesta

analizada en el proceso.
Capacitar a los operarios para la tarea de pesaje.

De acuerdo al analisis de causas que se realizé en una de las secciones anteriores,
se logré identificar que el método de pasaje que emplean los operarios en el proceso
de recoleccion no esta estandarizado. Debido a esto, se decidioé establecer un plan

de capacitacion para los operarios de recoleccion sobre el uso de las balanzas.

Para esto, se cit6 a dos grupos de operarios en diferentes horarios: el primer grupo
se capacitd una hora antes del inicio de su jornada y el segundo grupo fue capacitado
luego de una charla que recibieron los operarios sobre el uso de sus equipos de
proteccion personal, como se observa en las Figuras 2-18 y 2-19 .



Figura 2-20. Explicacién del uso correcto de la balanza.
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En la capacitacién se explicé:

* Las partes de la balanza: para una mejor identificacién y explicacion del
material a mostrar.

* El uso actual de las balanzas: explicando los hallazgos durante la etapa de
medicion del proceso y los diferentes métodos que se lograron presenciar en
recorridos que realizaron los lideres de proyecto junto a los operarios.

* Los problemas que pueden presentarse debido al mal uso: problemas
ergonomicos y fallas en el ingreso de informacion.

* El método correcto de pesaje: mostrando a los operarios la manera correcta
en que se debe tomar la balanza, el peso maximo permitido para cada
medicién y haciendo hincapié en el tiempo que deben esperar para lograr que
se estabilice cada medicion.

* La correcta manipulacién que debe darse a los equipos: uno de los hallazgos
durante los recorridos en las rutas, fue la inadecuada manipulacién de las
balanzas, notando muchas veces como los operarios las lanzan unos a otros
o las botan de forma brusca al piso del camién. En este punto, se busco
concientizar a los operadores en el cuidado que debe darse a los equipos para

evitar que pierdan su calibracion.

El plan de capacitacién elaborado se encuentra en el Apéndice E.
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2.5 Controlar

Luego de haber realizado la capacitacién mencionada en la secciéon anterior, como
medida temporal hasta que se puedan adquirir las nuevas balanzas, se decidio

ademas establecer un control visual, para lo cual se elaboraron guias operativas.

Controles visuales

Con la finalidad de lograr que el método de pesaje se estandarice y que la
capacitacion que se dio a los operarios sea mas efectiva, se decidié elaborar 2 tipos
de guias operativas: una para la manipulacion de las fundas de desechos

hospitalarios, y otra para el pesaje de las fundas de desechos hospitalarios.

Se establecio junto al Jefe de HSEQ el formato para estos documentos, buscando
elaborar las guias para que sean efectivas en su propdsito y sencillas de manera que

los operarios las comprendan facilmente.

Estas dos guias operativas se colocaron en los vestidores de los operadores y en la
cartelera de la empresa, como se observa en la Figura 2-20. Con esto cada dia previo
a las recolecciones los operadores pueden tener presente las explicaciones recibidas

en la capacitacién. Las guias se encuentran en los Apéndices F y G.
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Figura 2-21. Guias operativas colocadas en cartelera.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se realiz6 un analisis estadistico a los datos obtenidos de la
simulacion a fin de verificar si la solucién propuesta a la empresa contribuiria al
proceso de recoleccion de desechos y a su vez conocer los ahorros que generaria a

la empresa.
Comparacion de los resultados

En primera instancia se consolidaron en una sola hoja de datos las 6 muestras que
se obtuvieron en la simulacion descrita en la seccidn anterior, como se muestra en el
Apéndice F. Se elaboré un diagrama de cajas para comparar los valores de las
columnas “Balanza Actual” y “Balanza Propuesta” como se muestra en la Figura 3-1.
El diagrama de cajas no mostr6 diferencias apreciables, los valores de la media,
mediana y cuartiles son similares, por lo que fue necesario realizar una prueba de

hipétesis para medias pareadas.

Grafica de caja de Balanza actual. Balanza Propuesta

14

12+

10

Datos

Balanza actual Balanza Propuesta

Figura 3-1. Diagrama de cajas de los datos
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Prueba de Hipétesis

Con el objetivo de conocer si existen diferencias significativas entre los datos
obtenidos de la simulacidn se realizdé una prueba de hipotesis para medias pareadas,

debido a que las mismas muestras fueron pesadas con dos instrumentos de medicion.

La prueba de hipotesis se trabajé con el parametro definido como D*: X-Y, donde la
variable X representa los valores registrados con la balanza normal del proceso, por

otro lado la variable Y son los pesos registrados con el tipo de balanza propuesta.

Se definio el siguiente contraste de hipétesis:

Ho: D*=0
Vs
H1: D*<0

Con el fin de demostrar que una variable es mayor que la otra, se defini6 la hipétesis
nula, la cual se deseaba demostrar, con el simbolo menor que. En cambio para la
hipétesis nula se utilizé el simbolo de igual, que de no ser rechazada indicaria que

ambos valores obtenidos en el experimento fueron iguales.

Los valores del Apéndice H se ingresaron en el programa Minitab para realizar el
contraste de hipétesis. Se utilizé un valor alfa de rechazo del 5%.
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T pareada para Antes (x) - Después (Y)
Media del
Error
N Media Desv.Est. esténdar
Antes (x) 97 7,356 3,094 0,314
Después (Y) 97 7,480 3,145 0,319
Diferencia 97 -0,1046 0,2413 0,0245

Limite superior 95% para la diferencia de la media: -0,0639
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. < 0): Valer T = -4,27 Valor P = 0,000

Figura 3-2. Resultados de la prueba de hipétesis

Los resultados obtenidos del programa se observan en la Figura 3-2. El valor P de la
prueba es menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula en favor de la alterna.
Este argumento se corroboré comparando los estadisticos de prueba; al ser -4.27
menor al valor -0.067, el primero cae en la zona de rechazo. Debido a lo anterior se
puede concluir que existe una diferencia significativa entre los valores del proceso

obtenidos con y sin la intervencion de los operadores.

Estimacion del ahorro

Para calcular el ahorro que representaria un cambio en las balanzas actuales, se
utilizaron los datos obtenidos de la simulacion, los cuales se encuentran en el
Apéndice H y la informacion de recoleccién de desechos hospitalarios del afio 2015
de la Tabla 2.

Se calculd el promedio para las diferencias entre el total de peso captado por la
balanza actual, y el peso total captado por la balanza nueva, de las 6 muestras

tomadas durante la simulacién como se observa en la Tabla 17.



63

Tabla 17. Promedio de la diferencia de los pesos de las muestras

13

2.25

0.75

0.05

VW IN|IR

3.05

6

2.75

PROMEDIO

1.7

Luego, se calculd el promedio de los pesos registrados en cada una de las muestras

como se observa en la Tabla 18.

Tabla 18. Promedio total de las muestras

103

110.3

73

148.2

VW IN|IR

138.6

6

140.4

PROMEDIO

119

Con la informacién de las Tabla 17 y Tabla 18 se determin6é que aproximadamente

por cada 119 kg registrados actualmente, se esta perdiendo 1.7 kg en promedio. Con

esta relacion se estimo la cantidad total no registrada de desechos hospitalarios en el

2015, la cual representa una reduccion de 6.4% en la variable de respuesta. Este

valor fue traducido a délares utilizando el precio promedio por kilo para desechos

hospitalarios (1.2 $/kg), proporcionado por el departamento comercial de la empresa,

como se muestra en la Tabla 19.



Tabla 19. Beneficio estimado del cambio de balanzas

Total Recolectado 2015 (kg) | 2,440,646
Total No registrado (kg) 34,866
Beneficio esperado ($) 41,840.00

64

Para el primer afio, debera considerarse la inversion que representaria la compra de

las nuevas balanzas ($ 5,600.00), por esto el beneficio esperado para el primer afio

sera de $ 36,240.00.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se logré reducir en un 6.4% la diferencia de pesos mediante una simulacion
del redisefio del proceso de pesaje, utilizando balanzas que eliminen la
variabilidad causada por los operadores, la cual representa un beneficio anual
aproximado de $ 41,840.00.

2. Se capacité a los operarios en el uso de las balanzas actuales como medida
temporal hasta que se puedan adquirir los nuevos equipos. Se elaboraron
guias operacionales como control visual con la finalidad de reducir la

variabilidad que el operario causa en el proceso.

Recomendaciones

1. Establecer un sistema de control en el proceso con el objetivo de relacionar el
peso de los desechos registrados en los PDR con el peso de los mismos

registrados en planta.

2. Instalar una balanza de piso en la planta para pesar los camiones luego de las
recolecciones y adquirir nuevas balanzas para las rutas de recoleccién
hospitalaria para eliminar la variacion causada por los operadores durante el

pesaje de desechos.

3. Realizar un disefio experimental para conocer otros factores que afecten a la

variable y en qué magnitud.
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APENDICE A

Tabla de constantes para el analisis R&R

Constantes para el analisis R&R

Numero de ) 3 4 5
ensayos
K1 4.56 3.05 2.5 2.21
Nuamero de 5 3 4 5
operadores
K2 3.65 2.7 2.3 2.08
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APENDICE B

Plan de Implementacion de la propuesta B
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PLAN | No QUE? POR QUE? DONDE? QUIEN? cCoOmMO? CUANTO?
-Pesar todos los A
) Se adquirird una balanza de
camiones al X
momento de su piso.
Implementar descarga Modelo: Centronic-Sax.
1 balanza de 5 Planta Jefe de Planta Es una balanza de eje, se la Aprox $8000
X -Poder tener un .
piso en Planta. coloca en el piso. Los
control sobre los ) .
camiones pasaran sobre ellay
pesos de los . .
. se registraran sus pesos.
camiones.
-Reducir el
tiempo
Establecer P
o empleadoen la
politica: los .
tarea de pesaje.
desechos . .
, -Otorgar . Estableciendo la politica en -
seran - Contratos con Gerencia Reestructuracién de
2 o trazabilidad al . todos los contratos con los
recibidos clientes General . contratos
. proceso. clientes.
Unicamente ,
-Buscar el 'best
rotulados y S
esados practice
P ' (desechos
industriales).
Se programard un aplicativo
movil, el cual sera usado por
los operarios de recoleccién.
Implementar ) . .
- Reducir el Este servira para ingresar los
un aplicativo . En el .
L , | tiempo pesos registrados en los PDR.
movil que serd macroproceso | Jefe de > .
empleado en el . . El operario deberd ingresar Pago a proveedor:
C usado para ) operativo de Operaciones/ )
3 . ingreso de - los pesos de cada cliente programador de app
ingresar los . - recoleccién y Jefe de . .
informacién en < justo luego de salir del punto Compra de tablets
pesos transporte de Sistemas )
. cargos de recoleccién de cada
registrados en o . desechos. - R .
los PDR administrativos cliente. Esta informacién se
’ enviard en tiempo real al
software del Sistema de
Control.
Contratando a un
En el programador que disefie un
Implementar macroproceso rograma que permita
Sistema de p p g quep
Control: operativo de ingresar los pesos que los
softwar;e recoleccién y Jefe de operarios registren en tiempo | Pago a proveedor:
4 transporte de Operaciones/ real a partir de un aplicativo programador del
programado Lo
. desechosy en Jefe de Planta movil e ingresando el peso software de control
especialmente . h
el tratamiento que la balanza de piso de
para controlar ) s .
. y disposicién planta registre. En la carta se
esta variable. ) . .
final. mostrara como variable la
diferencia entre estos valores.
Plan de ]
N Tiempo de los
Capacitacion K
Asegurar el - operarios de
para los . Jefe de Disefiando un plan de -
. correcto manejo e . . R recolecciéon y de la
5 operarios de s Edificio Matriz | Operaciones/ capacitacién dirigado a los
= del aplicativo . - persona encargada
recoleccién: o Jefe de Planta operarios de recoleccion. R
uso de movil. de la capacitacion: 2

aplicativo.

horas.




APENDICE C

Plan de Implementacién de la Propuesta C

71

PLAN | No QUE? POR QUE? DONDE? QUIEN? comMO? CUANTO?
-Pesar todos los Se adquirird una
camiones al balanza de piso.
Implementar momento de su Modelo: Centronic-Sax.
descarga. Es una balanza de eje,
1 balanza de 8 Planta Jefe de Planta _J Aprox $ 20000
is0 en Planta -Poder tener un se la coloca en el piso.
P " | control sobre los Los camiones pasaran
pesos de los sobre ellay se
camiones. registraran sus pesos.
. Reducir el error A
Cambiar Se adquirirdn balanzas Costo de balanzas
en la tarea de . . . %
balanzas en esaie causado En cada camién de piso portatiles para portatiles * nimero
2 PDR por por IJa mala asignado a rutas | Jefe de HSEQ cada uno de los de camiones (rutas
balanza de zréctica de los hospitalarias. camiones asignados a hospitalarias).
iso portatil. . rutas hospitalarias. Aprox. $5600
pisop trabajadores. P P 3
Los desechos se
colocaran en fundas
mas grandes, se
contara con un
Para otorgar dispositivo que
trazabilidad al registrara el peso total
. roceso, y asf En cada una de e imprima un codigo Implementacién del
Sistema de P ; y . Jefe de P 8 . P .
o determinar qué las fundas que . de barras con la sistema de cédigos
3 Cédigo de . ) Operaciones/Jefe ) -,
factores tienen se entregaran al informacién de los de barras. Aprox.
Barras. ) ; . de Planta .
mayor influencia cliente. desechos, este cédigo $32000
sobre la variable se pegard en las fundas
B de respuesta. al mismo tiempo que
enviara esta
informacién a tiempo
real al software de
control.
Se estableceran cartas
de control en excel
(con parametros
previamente
Identificar establecidos) que
facilmente En el permita ingresar los
cuando existe macroproceso pesos que los
Implementar diferencia operativo de Jefe de operarios de Pago a proveedor:
Sistema de significativa recolecciéon y . recoleccién reporten programador del
4 . Operaciones/Jefe )
Control: carta entre el peso transporte de de Planta en una hoja resumen software de control.
de control. cobrado al desechos y en el en planta (al final de su | Aprox. $1000
cliente vs. el tratamientoy ruta) y ingresando el
peso real disposicion final. peso que la balanza de

recolectado.

piso de planta registre.
En la carta se mostrara
como variable la
diferencia entre estos
valores .
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PLAN | No QUE? POR QUE? DONDE? QUIEN? comMO? CUANTO?
Plan d.e ., Reducir el error Tiempo de los
Capacitacion o, K
para los en la tarea de Se disefiard un plan de operarios de
5 operarios de pesaje causado Edificio Matriz Jefe de HSEQ capautacu.)n dirigado a recoleccién (2
= por la mala los operarios de horas) y de la
recoleccioén: i L
practica de los recoleccién. persona encargada:
uso de )
trabajadores. (4 horas).

balanzas.
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Datos de las muestras de la simulacién realizada para el cambio de balanzas.

MUESTRA 2
4 BALANZAS | BALANZA
PEQUENAS 60X50

1 5.8 5.85

2 48 4.95

3 7.6 7.7

4 6.8 6.85

5 5.2 5.2

6 8.1 8.35

7 125 12.65

8 12.8 13.2

9 2.9 3.1

10 12.1 12.7
11 4.7 4.9

12 10.8 10.9
13 7.1 6.95
14 7.2 7.35
15 19 19

TOTAL 110.3 112.55
MUESTRA 3
" BALANZAS | BALANZA
PEQUENAS 60X50

1 117 11.85
2 113 115
3 6.8 6.85
4 6.2 6.3

5 5.4 5.3

6 9.1 9.3

7 5.2 5.2

8 10 10.15
9 3.7 3.7
10 6.8 6.95
11 3.4 3.5
12 8.6 8.65
13 9.8 10.15
14 27 2.7
15 23 22

TOTAL 103 104.30




MUESTRA 4
4 BALANZAS | BALANZA
PEQUENAS 60X50

1 3.8 3.65

2 2.1 2.1

3 L5 1.55

4 3.6 3.65

5 4.7 4.6

6 3 3

7 2.8 2.85

8 22 2.15

9 5.5 5.55

10 9.3 9.3

11 43 4.45

12 11.8 12.25

13 6.8 6.75

14 9.2 9.45

15 24 2.45
TOTAL 73 73.75

MUESTRA 5
# BALANZAS | BALANZA
PEQUENAS 60X50

1 12.1 12.2

2 10.8 10.8

3 12.9 12.9

4 11 11

5 7.5 7.4

6 9.9 9.85

7 5.7 5.75

8 4.2 4.25

9 4.7 4.65

10 10.1 10.15

11 10.5 10.5

12 12.8 12.7

13 11 11.15

14 48 4.85

15 8.6 8.6

16 11.6 115
TOTAL 148.2 148.25
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MUESTRA 6
" BALANZAS | BALANZA
PEQUENAS 60X50

1 6.5 6.4

2 9.8 10

3 5.8 6.3

4 4 4.2

5 8 8.15
6 4.4 4.75
7 11.2 11.4
8 43 4.1

9 5 4.95
10 9.3 9.45
11 9 9.3
12 5.8 6.05
13 7.7 8.2
14 8 8.65
15 7.6 7.5
16 7.8 7.7
17 5.9 5.9
18 6 6.15
19 3.9 3.95
20 8.6 8.55

TOTAL 138.6 141.65
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APENDICE E

Plan de Capacitacion para el uso de las balanzas actuales
1. Actividad de la empresa

MJ S.A. es una empresa dedicada a la gestién de desechos hospitalarios e
industriales dentro de varias ciudades de Ecuador. Sus actividades comprenden:
capacitacion, recoleccion, transporte, almacenamiento, tratamiento y disposicién final
de los desechos.

2. Justificacion

El principal proceso de la empresa MJ S.A. se centra en la recoleccion, transporte y
tratamiento de desechos, siendo el mas critico: el manejo de los desechos
hospitalarios. Los operarios de recoleccion acuden a los diferentes puntos de
generacién, de acuerdo a la ruta que se les asigne, y recogen los desechos de los
clientes. En estos puntos los operarios pesan las fundas con desechos hospitalarios
usando balanzas digitales portatiles, estos pesos son registrados en los manifiestos,
y de acuerdo a los valores que se indiquen en estos documentos, se le cobra al
cliente. Luego estos desechos son transportados a la planta de tratamiento, donde
son almacenados temporalmente y nuevamente pesados previo a su tratamiento.

Durante los ultimos afios la empresa MJ S.A. ha presentado una diferencia
significativa entre el peso que se registra en los manifiestos y el peso registrado en la
planta de tratamiento. Luego de realizar un analisis de causas detallado, se concluy6
que un factor de gran impacto sobre este problema, es la falta de capacitacion que
poseen los operarios de recoleccion sobre el uso de las balanzas digitales portatiles.
Por este motivo, se planifica esta capacitacion.

3. Alcance

El presente plan de capacitacién aplica a todos los operarios de recoleccion de la
compafia MJ S.A.

4. Objetivos

4.1 Objetivo General
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Lograr que los operarios de recoleccion empleen el método adecuado de manejo de
las balanzas digitales portatiles.

4.2 Objetivos Especificos

v' Hacer que los operarios de recoleccién conozcan el método adecuado de
manejo de las balanzas mediante una charla.

v' Evaluar a los operarios en términos de la informacién de la charla de
capacitacion que se dictara.

v" Asegurarnos mediante seguimiento, que los operarios empleen el método
correcto de manejo de las balanzas.
5. Estrategias
Las estrategias a emplearse en este plan de capacitacion son:
* Charla inductiva

* Evaluacién del método explicado
* Seguimiento al método empleado

6. Capacitacion

6.1 Charla inductiva

La charla que se dictara a los operarios de recolecciéon estara a cargo del Jefe de
Operaciones, quien mediante diapositivas y material fisico, explicara a los operarios
el método correcto que deben seguir para realizar su tarea de pesaje. Esto
corresponde a:

o Manipulacién permitida y cuidados de las balanzas.
Se explicara el cuidado que debe tomarse en los momentos que se

manipulen las balanzas, considerando la posible descalibracion que
puede presentarse en estos equipos debido a golpes, caidas o mal



78

trato que se le pueda dar por parte de las personas que lo utilizan a
diario.

o Forma en como debe tomarse la balanza durante la tarea de pesaje.
Los operarios debera conocer la correcta forma de tomar la balanza

durante su tarea de pesaje. En este punto se buscara hacer conciencia
en el personal en cuanto al impacto que representa para la compafia
en general, el mal empleo de esta actividad.

o Calculos de sumas de los pesos.
El personal debera comprender que la Unica forma para realizar las

sumas de los pesos de los desechos, debe ser mediante la ayuda de
una calculadora y una hoja de datos.

o Registro de la informacion en documentos.
Se aprovechara esta charla, para indicar a los operarios lo importante

qgue es que los datos que escriban tanto en sus hojas de registros como
en los manifiestos, deben ser con letra legible. De esta forma se
reduciran los errores causados en el ingreso de informacion por la
dificultad de entender los nimeros escritos en los documentos.

6.2 Evaluacién del método explicado

Luego de la charla inductiva, se realizaran pruebas con cada operario, solicitando que
pese varias fundas con diferentes tipos de contenido para evaluar los conocimientos
adquiridos durante la charla.

Asi mismo se le pedira que realice otras actividades como guardar la balanza en el
camion, movilizarla de un punto a otro, y asi evaluar la forma en que manipulan estos
instrumentos.

6.3 Seqguimiento del método empleado

Periédicamente se realizaran visitas in-situ por parte del Jefe de Operaciones o del
Coordinador de Operaciones, quienes verificaran que el método que los Operarios de
Recoleccién estén empleando, sea el esperado.

Ademas se pegaran guias operativas sobre el método de pesaje correcto en todos
los camiones que realicen rutas hospitalarias.
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APENDICE G

Guia operativa para la el pesaje de fundas de desechos hospitalarios
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APENDICE H

Valores utilizados para la prueba de hipétesis

Balanza actual | Balanza alquilada D*(X-Y)
(X) (¥)
11.7 11.85 -0.15
113 115 -0.2
6.8 6.85 -0.05
6.2 6.3 -0.1
5.4 5.3 0.1
9.1 9.3 -0.2
5.2 5.2 0
10 10.15 -0.15
3.7 3.7 0
6.8 6.95 -0.15
34 3.5 -0.1
8.6 8.65 -0.05
9.8 10.15 -0.35
2.7 2.7 0
2.3 2.2 0.1
5.8 5,85 -0.05
4.8 4.95 -0.15
7.6 7.7 -0.1
6.8 6.85 -0.05
5.2 5.2 0
8.1 8.35 -0.25
12.5 12.65 -0.15
12.8 13.2 -0.4
2.9 3.1 -0.2
12.1 12.7 -0.6
4.7 4.9 -0.2
10.8 10.9 -0.1
7.1 6.95 0.15
7.2 7.35 -0.15
1.9 1.9 0
3.8 3.65 0.15
2.1 2.1 0
1.5 1.55 -0.05
3.6 3.65 -0.05
4.7 4.6 0.1
3 3 0
2.8 2.85 -0.05
2.2 2.15 0.05
5.5 5.55 -0.05
9.3 9.3 0
43 4.45 -0.15
11.8 12.25 -0.45
6.8 6.75 0.05
9.2 9.45 -0.25
2.4 2.45 -0.05
12.1 12.2 -0.1
10.8 10.8 0
12.9 12.9 0
11 11 0
7.5 7.4 0.1
9.9 9.85 0.05
5.7 5.75 -0.05
4.2 4.25 -0.05
4.7 4.65 0.05
10.1 10.15 -0.05




Balanza actual

Balanza alquilada

D*(X-Y
(X) (v) (xv)
10.5 10.5 (0]
12.8 12.7 0.1

11 11.15 -0.15
4.8 4.85 -0.05
8.6 8.6 (0]
11.6 11.5 0.1
6.5 6.4 0.1
9.8 10 -0.2
5.8 6.3 -0.5

4 4.2 -0.2

8 8.15 -0.15
4,4 4.75 -0.35
11.2 11.4 -0.2
4.3 41 0.2

5 4,95 0.05
9.3 9.45 -0.15

9 9.3 -0.3
5.8 6.05 -0.25
7.7 8.2 -0.5

8 8.65 -0.65
7.6 7.5 0.1
7.8 7.7 0.1
59 5.9 (0]

6 6.15 -0.15
39 3.95 -0.05
8.6 8.55 0.05
11.5 11.7 -0.2
12.2 12.2 (0]
7.7 7.7 (0]
8.4 8.4 (0]
9.1 9.25 -0.15
8.6 8.75 -0.15
11.8 12.15 -0.35
10.4 10.35 0.05
8.2 8.15 0.05
6.8 6.75 0.05
12.9 12.8 0.1
79 9.75 -1.85
5.4 5.4 (0]

7 7.05 -0.05
5.6 5.75 -0.15
6.9 7 -0.1
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