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Resumen

El estudio presenta la implementacion de la metodologia Lean Seis Sigma para la recuperacion
del PVC (Policloruro de Vinilo) generado en el proceso de purgas en la empresa Conducen SRL
alineandolo a los principios de la economia circular. Mediante la aplicacion estructurada del ciclo
DMAIC [1] y herramientas como Ishikawa, “5 porqués”, matriz AMEF y andlisis visual, se logré
identificar las principales causas del desperdicio y desarrollar un plan de recuperacion técnica
y organizativa. Como resultado, se alcanzé una recuperacion del 92% del material, reduciendo
en 23.7% los costos asociados, y evitando la emision estimada de 4 toneladas métricas de
CO, anuales. La propuesta demostrd ser sostenible, replicable y alineada con practicas de
produccion mas limpia. El proyecto destaca como ejemplo de mejora continua aplicable en
contextos industriales que busquen eficiencia operativa con responsabilidad ambiental.

Keywords

Lean six sigma; circular economy; PVC recovery; operational efficiency; CO2 reduction; waste
management.

Abstract

This study describes the implementation of the Lean Six Sigma methodology to recover purged
PVC waste in the company Conducen SRL, aligning the production process with circular
economy principles. By applying the DMAIC cycle and tools such as the Ishikawa diagram,
“5 Whys”, FMEA, and visual analysis, the main root causes of waste were identified, leading to
the development of a structured recovery strategy. As a result, the company achieved a 92%
recovery rate, reduced production costs by 23.7%, and avoided an estimated 4 metric tons
of annual CO, emissions. The solution proved to be sustainable, replicable, and aligned with
cleaner production practices. This project serves as a strong example of continuous improvement
in industrial settings seeking operational efficiency and environmental responsibility.

Introduccién

La creciente demanda del mercado de tubos de PVC en la region latinoamericana combinado
con la sostenibilidad han llevado a las empresas a buscar formas innovadoras de reducir el
desperdicio y aumentar la eficiencia de sus procesos mediante una logica de circularidad
de sus residuos [2] [3] [4] [5] [6] en sus modelos productivos [7] [8] [9] [10] [11]. Ademas
aprovechan la oportunidad de la apertura de nuevos mercados a nivel local asociados [12]
[13] [14] [15] [16] [17] [18]. En este contexto, la empresa Conducen SRL, dedicada a la
fabricacion de conductores eléctricos enfrenta el desafio de minimizar el material desperdiciado
PVC; especificamente en el proceso de extrusion mientras se realiza el cambio del producto
(setup). Este reto adquiere mayor relevancia si se considera que el PVC es un material utilizado
para fabricar una variedad de productos de pléastico, entre los que se incluyen cafierias,
revestimientos de alambres y cables y materiales para empaque [19], agregados livianos [20],
lonas pléasticas [21] , tarjetas bancarias [22], cubiertas protectoras para pisos inferiores de
automaviles, materiales laminados y en fabricacion de fibra [23], entre otros relacionados en los
sectores de construccion, transporte, atencion sanitaria, deportes y ocio [24].
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El presente estudio busca lograr el objetivo mencionado en el parrafo anterior. El cual se
justifica no solo por la necesidad de optimizar los recursos sino también por la de promover
practicas mas sostenibles dentro de la industria, dado que el PVC tarda en degradarse por su
resistencia y durabilidad [5] [25] . Es importante destacar que para lograr la finalidad planteada,
esta investigacion busca implementar metodologias Lean [26] [27], las cuales han probado a
través del tiempo sus multiples beneficios en procesos tanto de manufactura como de servicios
centradas en la eliminacion de desperdicios y la mejora continua [28].

Las preguntas clave que guian esta investigacion son: ;Cual es la magnitud del desperdicio de
PVC en el proceso de purgas en Conducen SRL? ;Qué causas subyacen a este desperdicio?
¢Como pueden las herramientas Lean ayudar a mitigar estas causas? Y finalmente, ;qué
impacto tienen las mejoras implementadas en la eficiencia operativa y ambiental de la empresa?

Materiales y métodos

Para abordar las preguntas planteadas en la seccion anterior, el estudio utilizé un enfoque mixto
que combina métodos cualitativos y cuantitativos. Este enfoque permiti6 que los resultados
obtenidos fueran mas precisos y su analisis fuera planteado desde diferentes perspectivas. Con
respecto al tipo de investigacion abordado, fue descriptivo y aplicativo. Ademas de incluir un
disefio observacional y longitudinal, logrando con ello brindar no solo un seguimiento continuo
de los cambios y mejoras implementadas en el tiempo, sino que también permitié verificar y
validar los resultados esperados.

En relacion con el Disefio y Enfoque se utilizé un disefio observacional para analizar el proceso
actual y un enfoque longitudinal para evaluar los cambios a lo largo del tiempo. El enfoque
cuantitativo incluyé la recopilacion de datos sobre la cantidad de PVC desperdiciado vy
recuperado, mientras que el enfoque cualitativo se basé en entrevistas y observaciones para
identificar las causas del desperdicio. Lo que ha mejorado la comprension de los efectos de las
mejoras implementadas y ha permitido tomar mejores decisiones para futuros cambios.

Para la recoleccion de los datos: se emplearon varias técnicas para la recoleccion de datos.
En el enfoque cuantitativo, se utilizaron registros de produccion para medir la cantidad de PVC
desperdiciado antes y después de la implementacion de las metodologias Lean. En el enfoque
cualitativo, se realizaron entrevistas semiestructuradas con el personal clave y se llevaron a
cabo observaciones directas del proceso, en un lapso de tiempos comprendidos entre octubre
2023- marzo 2024.

En lo referente a las consideraciones éticas en el estudio se respetaron las consideraciones
éticas al obtener el consentimiento informado de todos los participantes y garantizar la
confidencialidad y el uso ético de los datos recolectados. Se establecieron criterios de inclusion
basados en la disponibilidad y relevancia del personal para el proceso de purgas, y criterios
de exclusion basados en la falta de disponibilidad o interés en participar. Todo esto pone de
manifiesto una practica ética en la investigacion.

En cuanto a las actividades ejecutadas durante este proyecto estas fueron basadas en la
metodologia DMAIC de seis sigma [29] . En el Cuadro 1 se muestra el detalle de las etapas
desarrolladas.
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Cuadro 1. Metodologia de trabajo basada en las etapas del DMAIC de seis sigma.

Etapa Activades Herramienta Descripcion Responsables
- . Gerente del
Definir equipo . :
C T Se cred un equipo para proyecto Gerente
multidisciplinario Focus . )
. . lograr determinar las de calidad
para revisar la group (lluvia osibles oportunidades
viabilidad de de ideas, P P Gerente de
) de ahorro dentro de la hy
los proyectos multivoto) N produccion
- organizacion.
Definir propuestos. Country manager
“Voz del cliente:
Gerente del
Requerimiento de iniciativas proyecto
ue impulsen la reduccion ilizé
. pd hos” Fundamentar la . Se. UHliPS e Gerente de calidad
esechos B Matriz Pick herramienta para lograr
definicion del . : .
(impacto / determinar el impacto / Gerente de
proyecto por la -
o esfuerzo) esfuerzo de los proyectos produccion
organizacion. ;
vistos en el focus group .
Country manager
Mejora continua
Medir Recolectar los
o . 5 datos y determinar Estadistica Se realiz6 un analisis de
Analisis de la informacion si hay desviacion descriptiva los datos obtenidos del Gerente del
obtenida y determinacion estadistica que (Grafica de sistema de reporte de proyecto
de las el df la provogue un sesgo barras, etc) produccion.
problematica en la informacion
Gerente del
proyecto

Analizar

“Definicion de los planes de
accion para el logro de la
mejora”

Realizar el proceso
de diagrama de

Se aplicé la herramienta

Gerente de calidad

Ishikawa con las Dlagr‘ama e e Ishlkawa para que Gerente de
, : Ishikawa el equipo definiera el hy
diferentes variables . produccion
enfoque a seguir.
del proceso. )
Country manager
Mejora continua
Determinar la causa 0 Se determind que [a
- 5 porqué organizacion no contaba Gerente del
de No recuperacion s
Entrevistas con un plan de gestion proyecto

de la purga de PVC.

de residuos de PVC.
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Etapa Activades Herramienta Descripcion Responsables
Bechmarking
Mediante el ciclo N
i ; iclo Deming
|2%rgzgéé?§rilz(jaé| Se determinaron las fases Gerente del
rovecto en las Stakeholders del proyecto. proyecto
proy Analysis
fases del PDCA.
AMEF
Implementar Cliezr el
CIETOEIEME ¢S Se organizé la planeacion
“Definir el proceso de tareas para la Cronograma deglj o ectc?con ol Gerente del
implementacion de la implementacion y Gantt deta?le ge las tareas proyecto
propuesta de recuperacion” seguimiento del
proyecto.
. Matriz RACI
Creacion de .
: Diagramas de .
matriz RACI para fluio Se propusieron las Gerente del
la definicion : responsabilidades y rovecto
de Roles y A3 duenos del proceso. proy
responsabilidades.
Anova
Definicion de roles Sti(:;ols?sers Se definieron los
y responsabilidades (Monityoreo responsables de la Gerente del
de los duenos del de las partes ejecucion y seguimiento proyecto
proceso definido. . P del proyecto.
Controlar interesadas)
“ P Matriz AMEF
Planear el SGQUImI?I’]tO Andlisis de riesgo . o d . |
correspondients y calificacion de Visual € et.erm'.”f””on s
nivel de riesgo management | i€sgos identificados en Gerente del
cON SUS acGiones (Pizarra el proceso y su nivel de proyecto
Dashboard

Resultados

Con motivo de extender la misma estructura utilizada en la seccién anterior y guiar la secuencia
|6gica de las actividades, se presentan a continuacion un resumen de los principales entregables
que se produjeron en cada una de las etapas.

Definir

Luego de la definicion del equipo de trabajo multidisciplinario liderado por el lider del proyecto.
Se enlistaron mediante una lluvia de ideas [30], los posibles proyectos que tuvieran como
finalidad un mejoramiento del medio ambiente. Seguidamente, mediante un multivoto [31] y la
aplicacion de la matriz pick (impacto/ esfuerzo) [32] , se logré establecer aquellos proyectos
considerados como clave (Figura 1)

5  Esta herramienta se utilizo para estructurar el proceso de mejora continua.
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Figura 1. Resultado de la herramienta “Matriz de impacto / esfuerzo”.

En la matriz pick se denota que como equipo se decide abordar los proyectos con alto impacto
y bajo esfuerzo el cual esta ubicado en el cuadrante superior izquierdo siendo la iniciativa
propuesta en este proyecto de investigacion un proyecto de répida implementacion y de gran
impacto. Finalmente, se consulta a las autoridades de la empresa, Gerencia General y Gerencia
de Produccion, para la obtencion de su aprobacion o visto bueno y valorar la asignacion de
recursos necesarios para el éxito del proyecto.

Medir

Para el cumplimiento de esta etapa se recolectaron datos de los registros de produccion
registrados en el sistema oficial institucional, MES, Sistema oficial de registro de produccion [33]
y los sistemas de seguimiento de residuos para recopilar datos sobre la cantidad de residuos
de PVC generados y enviados al desecho. Posteriormente, se procedié al procesamiento y
tabulacion de estos datos utilizando la hoja de calculo Microsoft Excel; con la finalidad de
identificar patrones y/o tendencias y establecer la base o magnitud del problema a resolver
(Figura 2)
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Figura 2. Toneladas métricas — Distribucion anual de residuos.

En la Figura 2 se muestra la magnitud y evolucion del control de residuos que tiene la
organizacion y evidencia que en promedio por trimestre (Quarter) la organizacion desecha 16
toneladas métricas. Para un total aproximado al cierre del afio de 64 toneladas aproximadamente
que estarian en camino al desecho sanitario contaminando el medio ambiente, lo que equivale
a 5.3 toneladas métricas mensuales. Cabe destacar que, ante lo anteriormente mencionado,
existe un impacto adicional dado que la organizacion se ve obligada a realizar mayor compra
de materia prima virgen lo cual hace que incurra mediante transporte maritimo y terrestre en
aproximadamente 1460 kg de CO2 desde el punto de origen del proveedor al pais costarricense.
Asi mismo, es costo total de la no recuperacion del PVC hace que la organizacion tenga un
impacto de 190.106 ddlares anuales (Tipo de cambio: 525 colones), los cuales incluyen costos
de compras de la materia prima adicional, costos de importacién, entre otros.

El tamafio de muestra seleccionada es de 12,652 registros transacciones registradas de
desperdicio
Analizar

Con la finalidad de determinar las principales causas que ocasionan el problema planteado en
la primera etapa, se realizd un Diagrama Ishikawa [34] (Figura 3)
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1.MAQUINA/ 2.MEDIO . :
-

. .. L .1 No se document
1.1Alto costo de inversion en maquinaria de . _ \
2.1 Temperatura elimpacto econémico

tltima tecnologia el desperdicig/
1.2 Exceso de purga 3.2 No se controla el impacto
del costo de venta como
2.2 Himedad
1.3 Obsolescencia del equipo 3.3 Cuantificacidl
inmpacto de C02a la
atmésfera poy No recuperacién de la purga
) — de PVC, generadaenel
41 Calidad de a purga 5.1 Falta de cpacitacion 6.1 Receta de construccion PVC recuperado proceso de exrusidn.
4.2 Tipo de purga 6.2 Método de conservacion de las variables de

5.2 Rotacién de personal .
ambiente

4.3 Tiempo de endurecido itacid . . ”
P 5.3 Plan de capacitacion” 6,3 Instructivo operacional de recuperacién

4.4Tm de material sin recuperar 5.4 Desconocimiento de impacto ambiental 6.4 Metodologia de cambio de producto

4.5Tm de material sin recuperar 5.5 Cultura organizacional enfocada en ambiente 6.5 Segregacion de la purga

4.6 Blsqueda de plastico alternativo,

4.MATERIAL FHAND Dz 6.METODOS
0BRA

Figura 3. Resultado de la aplicacion de la herramienta “Diagrama Ishikawa”.

Luego de un analisis particular para todas las causas presentadas; se identificaron tres como
causantes principales de la problematica planteada en la etapa 1 (Figura 3 encerradas en un
circulo amarillo). A continuacion, se presenta una descripcion de esas tres causas:

Causa identificada “no se documenta el impacto econémico del desperdicio”:

Se refiere a la falta de registro o documentacién adecuada sobre los costos asociados con el
desperdicio de materiales o recursos en el proceso de produccion. Esto implica que la empresa
no tiene una comprension clara de cuanto dinero se esta perdiendo debido al desperdicio de
materiales como el PVC en el proceso de extrusion de cobre. Esta falta de documentacion
puede ser problematica porque limita la capacidad de la empresa para evaluar el impacto
econdmico real del desperdicio y tomar decisiones informadas para abordar el problema.
Sin una comprension clara de los costos asociados con el desperdicio, la empresa podria
subestimar la magnitud del problema o no asignar recursos adecuados para implementar
soluciones efectivas.

Para abordar esta causa identificada, seria necesario establecer sistemas de seguimiento y
registro para documentar adecuadamente el impacto econdémico del desperdicio. Esto podria
implicar la implementacion de herramientas de contabilidad de costos especificas para rastrear
los costos asociados con el desperdicio de materiales, asi como la realizacion de analisis
de costos-beneficios para evaluar el retorno de la inversion de implementar medidas de
reduccion de desperdicios. Ademas, serfa importante educar al personal sobre la importancia
de documentar adecuadamente el impacto econdmico del desperdicio y proporcionarles las
herramientas y recursos necesarios para hacerlo de manera efectiva.

Causa identificada “no se cuantifica el impacto del CO2 a la atmdsfera por recuperacion”

Se refiere a la falta de evaluaciéon o medicion del impacto ambiental asociado con el proceso de
no recuperacion de PVC en términos de emisiones de didxido de carbono (CO2) a la atmdsfera.
Esto indica que la empresa no esta realizando un seguimiento adecuado de las emisiones de
CO2 resultantes de la recuperacion de PVC y su impacto en el medio ambiente.
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Esta falta de cuantificacion del impacto ambiental puede ser preocupante, ya que limita la
capacidad de la empresa para comprender y mitigar su huella de carbono. EI CO2 es un gas
de efecto invernadero que contribuye al cambio climético, y las emisiones asociadas con el
proceso de recuperacion de PVC podrian tener un impacto significativo en la salud del medio
ambiente.

Para abordar esta causa identificada, seria necesario implementar un sistema de seguimiento
y medicion de las emisiones de CO2 asociadas con el proceso de recuperacion de PVC. Esto
podria incluir la instalacion de equipos de monitoreo de emisiones y el desarrollo de protocolos
de mediciéon estandarizados para registrar y cuantificar las emisiones de CO2 en diferentes
etapas del proceso. Ademas, se podrian explorar estrategias para reducir las emisiones de
CO2, como la optimizacién de procesos, la mejora de la eficiencia energética y la utilizacion de
tecnologias mas limpias y sostenibles.

Adicionalmente y con motivo de profundizar en el entendimiento del analisis de las causas raiz
se aplico la herramienta de “5 porqué” [35] (Cuadro 2)

Cuadro 2 Resultado de la aplicacion de la herramienta de “5 porqué”.

No recuperacion
de la purga de
PVC generada

en el proceso de

extrusion

¢Por qué se ¢Por qué no se
generan residuos e . Por aué No ¢Por qué no se ha reconocido
de PVC en el ¢rorg ror que ha implementado plenamente la
proceso de no se incorpora al | hay un método una estrategia nessalis de
extrusion de producto final de especifico para de gestion de B p—
cobre? manera eficiente? | recuperar el PVC? 9¢
‘ residuos? aspecto de la

sostenibilidad?

Respuesta 1

Respuesta 2

Respuesta 3

Respuesta 4

Respuesta 5

Porque parte del
PVC utilizado en
el proceso no
se incorpora al
producto final y
se convierte en
residuo. (Purga)

Porque no se
cuenta con
un método

especifico para
recuperar el

PVC durante

el proceso de
extrusion de

cobre.

Porque no se ha
implementado
una estrategia

de gestion
de residuos
focalizada en
la recuperacion
de PVC en la
organizacion.

Porque no se
ha reconocido
plenamente
la necesidad
de abordar
este aspecto
especifico de la
sostenibilidad
en el proceso
de extrusion de
cobre.

Porque la
empresa puede
carecer de
informacion
completa sobre
las implicaciones
ambientales y
econdmicas de
la generacion de
residuos de PVC
en el proceso.

En la matriz de 5 “por qué” se identificé que la organizacion actualmente no estaba dentro de
Su estrategia de sostenibilidad corporativa y por tanto el desecho generado se envia al residuo
sin ningun anélisis previo de recuperacion.

Implementar

Disefio de plan

Como consecuencia del andlisis de la etapa anterior. La organizacion en su afan de realizar
una reduccion de la contaminacion de sus procesos decide crear una estrategia de gestion
de residuos de PVC. Por lo anterior, el Gerente del proyecto realizd inicialmente un proceso
de benchmarking con las otras plantas de LATAM que tienen un proceso similar al de la
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organizacion para identificar buenas préacticas de recuperacion de residuos de PVC previo a la

etapa inicial del proyecto. Seguidamente, se decida crear una herramienta general para mostrar
la idea global del proyecto (Cuadro 3)

Cuadro 3. Resumen del proyecto de mejora mediante el ciclo Deming [36] (Vision global).
Etapas Ciclo Deming

Plan (Planificar) Do (Hacer):

Check (Verificar): Act (Actuar):

Objetivo erificacion y continuar mej

duc

Identificar los puntos criticos de equipos . A i
generacion de residuos de PVC en el para |a recuperacién de PVC. residuos de PVC generados

la idad de lizar los datos il para
3 identificar dreas de mejora.

<Implementar procedimientos de

o e igar logias y métod " *Realizar auditorias para venficar el
Acciones: Jre Py 2 160 de PVC. ¥ de en —r e

enel

1 de los p istema de gestion de residuos de PVC.
el proceso.
*Disefiar un plan detallado para la . . 2 *Ajustar el plan segin sea necesario
implementacién de un sistema de 'C_“??'”‘”d:' ﬂ'”b“,‘,!” Zucvas R“"p“i o "i“ S e eyt v
gestion de residuos de PVC. geshon L

atm mds la generacién de residuos.

Seguidamente al resumen anterior. Se procedidé a brindar mayor detalle de las acciones o

actividades a implementar, asi, en la Figura 4 y la Cuadro 4 se muestra la estructura detallada
de trabajo [37]y un resumen de las actividades, respectivamente.

Proyecto de mejora

1.0 Planificacién y 2.0 Investigacion y

Ci stig 3.0 Prucha Piloto 4.0 Implementacion 5.0 Evaluacion y
preparacion Disefio

completa Sostenibilidad

1.1 Revisién y 2.1 Investigacion 3.1 Implementacién

4.1 Despliegue 5.1 Evaluacién Post-
aprobacién del Plan detallada

de pruebas piloto Completo implementacion

o ForrpaCIon = 2.2 Disefio del nuevo 3.2 Monitoreo de 4.2 Capacitacion 5.2 Documentacion y
Equipo de . . . )
< sistema Resultados integral lecciones aprendidas
Implementacién

1.3 Establecimiento
= de indicadores clave
de desempefio (KPI)

5.3 Establecimiento

4.3 Monitoreo de Procedimientos de
continuo y mejora Operacion Estandar
(SOP)

2.3 Evaluacion de

Impacto Ambiental y
Econémico

5.4 Sostenibilidad y

Mejora Continua

Figura 4. Resultado de la aplicacion de la herramienta “Estructura detallada de trabajo.
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Cuadro 4. Resumen de las actividades de la estructura detallada de trabajo.

Planificacion y
Preparacion

Etapa Actividad Descripcion
Desarrollar un plan detallado que incluya obijetivos,
o ; alcance, recursos necesarios, cronograma y
1.1. Revision y Aprobacion presupuesto.
del Plan: .
Obtener la aprobacion del plan por parte de la
direccion y otras partes interesadas clave.
Etapa 1:

de Implementacion:

1.2. Formacion del Equipo

Seleccionar y capacitar a un equipo de implementacion

que incluya expertos en ingenieria de procesos, gestion

de residuos, personal de produccion, y otros roles
clave.

1.3. Establecimiento de
Indicadores Clave de
Desempefio (KPI):

Definir KPI especificos para evaluar el éxito de la
implementacion, como la reduccion de residuos,
eficiencia operativa y cumplimiento ambiental.

Etapa 2:
Investigacion y
Disefio

2.1 Investigacion
Detallada:

Realizar una investigacion mas detallada sobre las

tecnologias de recuperacion de PVC, regulaciones

ambientales, y requisitos especificos del proceso de
extrusion de cobre de Prysmian Group.

2.2 Diseno del Nuevo
Sistema:

Desarrollar un disefio detallado del nuevo sistema
de gestion de residuos, incluyendo la integracion
de tecnologias, procedimientos operativos (SOP) y
requisitos de infraestructura.

2.3 Evaluacion de Impacto
Ambiental y Econémico:

Realizar una evaluacion detallada del impacto
ambiental y econémico del nuevo sistema,
considerando factores como la reduccién de residuos,

ahorros de costos y cumplimiento normativo.

Etapa 3: Pruebas
Piloto

3.1. Implementacion de
Pruebas Piloto:

Realizar pruebas piloto a pequefia escala para validar
la eficacia del nuevo sistema y realizar ajustes segun
sea necesario.

3.2 Monitoreo de
Resultados:

Monitorear cuidadosamente los resultados de las
pruebas piloto, recopilando datos sobre la eficiencia
operativa, la calidad del producto y la reducciéon de

residuos.

Etapa 4:
Implementacion
Completa

4.1. Despliegue Completo:

Implementar el nuevo sistema de gestion de residuos
en todas las lineas de produccion de extrusion de
cobre de Prysmian Group.

4.2. Capacitacion Integral:

Proporcionar capacitacion extensiva al personal sobre
los cambios en los procedimientos y la operacion del
nuevo sistema.

4.3. Monitoreo Continuo y
Mejora:

Establecer un sistema de monitoreo continuo para
evaluar el rendimiento del nuevo sistema y realizar
mejoras continuas segun sea necesario.

Etapa 5:
Evaluacion y
Sostenibilidad

5.1. Evaluacion Post-
Implementacion:

Evaluar los resultados post-implementacion en
comparacion con los KPI establecidos.

5.2. Documentacion y
Lecciones Aprendidas:

Documentar el proceso de implementacion, incluyendo
desafios encontrados, soluciones aplicadas y lecciones
aprendidas.

5.3. Establecimiento

de Procedimientos de

Operacion Estandar
(SOP):

Desarrollar SOP para la gestion continua del nuevo
sistema, asegurando la consistencia y la calidad a lo
largo del tiempo.

5.4. Sostenibilidad y
Mejora Continua:

Implementar practicas de mejora continua y
sostenibilidad a largo plazo, asegurando que el sistema
se mantenga eficiente y adaptado a cambios en el

entorno operativo.
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Posteriormente, con la claridad de las actividades a desarrollar en el proyecto, se continué
con la asignacion de responsables entre los miembros del equipo del proyecto. De esta forma
se cre6 una Matriz de Responsabilidades (RACI) [38] para hacer el proyecto sostenible en el
tiempo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Matriz RACI del proyecto de mejora.

Actividad/Entregable | Responsable (R) Aprobador (A) Consultado (C) Informado (1)
1. Investigacion y Gerente del Gerente de Planta
Andlisis Inicial Proyecto Country Manager
Especialista en
2 Disefio del et o Medio Ambiente
Sistema de Gestion Gerente de Planta
de Residuos proyecto i
Ingeniero de
procesos
CIEEmS el Gerente de Equipo de
proyecto . o
3. Pruebas Piloto . Calidad Produccion Todo el Personal
TEENIETD €0 Gerente de Planta R&D
procesos
Gerente del Gerente de :
L R Ingeniero de
4. Capacitacion del proyecto SellseE Procesos Operador de
Personal Especialista en Humanos Onerador produccion
Capacitacion Gerente de Planta P
- Gerente del & y . -
. Monitoreo y proyecto erente de specialista en
Evaluacion Continua . : Operaciones Medio Ambiente Todo el Personal
Mejora continua
) > Gerente del Gerente de
6. Retroallmentfamon Proyecto Calidad Gerente del Todo el Personal
y Mejora Continua . . Proyecto
Mejora Continua | Gerente de Planta
Gerente del
7. Comunicacion Proyecto G;rente el Todo el P |
Externa o ecursos odo el Persona
X Especialista en Humanos
Comunicacion

Finalmente se desarroll6 un cronograma mediante el diagrama de Gantt [39] para brindar
seguimiento a la ejecucion de todas las actividades planteadas (Figura 5)
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[ Planificacion y Preparacion } .

,'—[@ Investigacion y Diseﬁo]

'~. Fecha de Inicio: 04/11/2023

Fecha de Inicio: 25/09/2023 --' \‘

_1 Cronograma
[lmplementacién Completa @@} - del Proyecto

Fecha de Inicio: 30/11/2023 --' '~. Fecha de Inicio: 18/11/2023

(%‘3 Evaluacidn y Sostenibilidad ]

'~. Fecha de Fin: 31/05/2024

Figura 5. Resultado de la aplicaciéon de la herramienta “Diagrama de Gantt”

Ejecucion del plan

Como parte de la evidencia de las acciones implementadas en este proyecto se resumen a
continuacion las consideradas como principales:

e Adquisicion de un molino especializado para la trituraciéon y molienda del PVC recuperado

Luego de un estudio exhaustivo de diferentes tecnologias en donde se valoraron criterios como
la eficiencia, la capacidad de procesamiento, la calidad del producto final y la compatibilidad
con el proceso de extrusion de cobre (criterios técnicos y operativos). Se selecciona el molino
especializado que fue integrado en la planta de produccion de Prysmian Group, permitiendo
asi la trituracion y molienda eficiente del PVC recuperado para su posterior reutilizacion en
el proceso de extrusion de cobre. El mismo represento un costo de $5.500 el cual se adaptd
para la funcién requerida en conjunto con el area de mantenimiento, adicional se definié los
parametros de seguridad para el uso correcto del equipo con el equipo de seguridad y salud
ocupacional (Figura 6)
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Figura 6. Molino Molienda Conair.

e Desarrollo de procedimientos Operativos estandar (SOP)

Estos procedimientos se elaboraron para las tareas de generacion de molienda y recuperacion
en la planta de PVC. Fueron elaborados en base a las mejores practicas de la industria y la
experiencia especifica del equipo de operaciones de Prysmian Group. Los SOP definieron
claramente los pasos a seguir para la operacion del molino, asi como los procedimientos
para la manipulacion segura y eficiente del PVC recuperado. Ademas, se incluyeron pautas
detalladas para la supervision y control de calidad del proceso de molienda, garantizando asi
la consistencia y la calidad del producto final (Figura 7).
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mian

P
GI‘OUP STANDARD OPERATING PROCEDURE (SOP)

AUTHOR: Juan Arias DATE: 11-Sep REVISION NO.; 0 REVISION DATE: O STATUS: Activo

< SOP - Recuperaciéon de Purga de PVC >

Process Name Parent Process 3 SOP Owner Process Time

Prys

Durante el proceso productivo, sujeto a

Recuperacién de Purga de PVC Proceso de produccién en extrusiéon Gerente de produccién necesidad de recuperacién

Purpose : Scope

Estandarizar los pasos de recuperacién de purga de PVC, con el objetivo de mantener esta practica
implementada durante el tiempo.

Proceso de extrusién
Cambio de producto (Purga de extrusora)

Esta guia iona como para p de nuevo ingreso.
Definiti and Abt iati Responsi es N ——— _ ~ -
PY PVC - cloruro de polivinilo Operador de produccién - Encargado de ejecutar los procesos definidos.

Purga - Residuos que en algunas operaciones industriales o en los artefactos se acumulan y se han

de eliminar o expeler Supervisor - Encargado de velar por el cumplimiento del proceso definido.

Gerente de produccién - Da las i para la ién y el proceso definido.

Process Map

Recoleccion de la purga de extrusion

Selip extiusion:
Urnpleza de tomitlo

Realizar el proceso de molido de purga de extrusién (Molienda)

Colocar la molienda en su caja respectiva (Kanban)

SOPs and D Distribution List
SOP Proceso de produccién Departamento de produc: T
SOP Entrenamiento de personal operativo - - T

nt |Departamento de ingeneria de procesos
Extrusién | = E

Entrenamiento de personal

Name Date
Monday, September 11, 2023
Monday, September 11, 2023

Monday, September 11, 2023

issued by Juan Arias
Revised by Jonathan Vega

Authorized by Jonathan Vega

Prysmian
Y Group STANDARD OPERATING PROCEDURE (SOP)

AUTHOR: Juan Arfas DATE: 16-Oct REVISION NO . 0 REVISION DATE: 0 STATUS: Active

< SOP - Recuperacion de Purga de PVC >
Process Name  Parent Process SOP Owner Process Time

& S — . g e R Durante el pi ductivo, sujeto a
ecuperacion de Molienda roceso de produccién Planta de PVC Gerente de produccién de recuperacién

Purpose

Estandarizar los pasos de recuyen_c'rérl de melienda de PVC, con el objetivo de mantener esta Proceso de produccién Planta de PVC
practica implementada durante el tiempo. i
” " Kanban lleno (Molienda PVC)
Esta guia funciona como entrenamiento para personal de nuevo ingreso,
Definitions and Abbreviations Responsibilities
P PVC - cloruro de polivinilo o] de pi i gado de ejecutar los procesos definidos.

Purga - Residuos que en algunas operaciones industriales o en los artefactos se acumulan y se han
Py de eliminar o expeler

Supervisor - Encargado de velar por el cumplimiento del proceso defil
Gerente de produccién - Da las herramientas para mantener |a operacién y el proceso definido.

Process Steps Process Map
IY Setup Extrusora de PVC: Limpieza de filtro de extrusora
Ajuste de tolva de carga, para succionar a tolva auxiliar

Y Encendido de tolva Auxiliar

M PvC recuperado

SOPs and D Distribution List

SOP Proceso de produccién - Planta de PVC Departamento de produccion
SOP Entr i de personal ivo -
Planta de PVC

Departamento de ingeneria de procesos

Entrenamiento de personal

Name Date
Issued by Juan Arias Monday, October 16, 2023
Revised by Jorathan Vega ' Monday, October 16, 2023
Authorized by Jorathan Vega Monday, October 16, 2023

Figura 7. Resumen de Procedimientos estandar para la recuperacion de molienda.
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e FElaboracion de prototipo

Se realizd en conjunto con personal de las areas de produccion e ingenieria de procesos el
protocolo de pruebas para aprovechar la primera producciéon de molienda (PVC molido) dentro
de la planta de PVCS8, obteniendo como producto final PVC procesable nuevamente al proceso
productivo en conductores con cubierta negra (Figura 8).

Figura 8. Primera produccion de molienda.

Posteriormente, se establecio el mapa del proceso estandar para que sea reproducible (Figura
9).

Cabe destacar que posteriormente a la aplicacion de los pasos mostrados en la Figura 9 se
obtienen dos productos. Por un lado, se obtiene la Molienda de PVC, el cual es el el resultado
de aplicar el proceso del molino sobre la purga previo a su salida de la cabeza de extrusion.
Este material se acumula en cajas de 800kg aproximadamente para mayor aprovechamiento
del espacio y tiempo de produccion de la planta de PVC. Y una vez hecho el proceso de
recuperacion se obtiene el PVC recuperado y en el 100% de los casos es color negro, ya que el
pigmento que prevalece es el de color negro. Siendo esto motivo que el proyecto de recuperacion
solo sea aplicable en la cubierta de conductores de esta coloracion. A continuacion, se detalla
los cambios que sufre el PVC al aplicar el proceso definido en cuestion (Figura 10).

6 Laidea es utilizar este PVC recuperado en productos con PVC tipo 60° y cha-
quetas de conductores TGP.
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Colocar en el
Setup extrusién: - Sride I Kanban definido el
Limpieza de tornille 34 mioli material molide.
{Molienda)

-

NOISNY.LX3

Ajuste de tolva de
carga, p
succionar a tohra

JAd VINV1d

Se verifica el Se realiza el cambio Se insertala
cargado de la tolva de bomba, a la tolva manguera cargadora
para el arranque de auxiliar en la PC de que esta conectado

la recuperacidn. la maquina. a la tobva auxiliar

Se toma la molienda
del punto de Kanban
definido

Purga de limpieza da
Amasador

Figura 10. Tipos de PVC.
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La ejecucion del plan brindé mejoria en cuatro indicadores considerados como clave. En el
Cuadro 6 se muestra sus descripciones.

Cuadro 6. Indicadores claves del desempefio.

Indicadore clave

Férmula

% reduccion de
desechos enviados al
residuo sanitario

(Desechos recupeados en kg (purga)
Desechos totales en kg

)*100

% Personal capacitado
en la recuperacion de
PvC

(# Total de personal capacitado en Extrusion)

# Total de personal de Extrusiéon

)*100

% de Reduccion del
costo

(

Produccion con molienda * costo de molienda recuperada)

Produccion con PVC virgen * costo de PVC virgen

)*100

CO2 reducidas en la
atmosfera

Rate de CO2 * tonelada métricas recuperadas

A continuacién, se presenta un resumen de las magnitudes de las mediciones planteadas
anteriormente en el Cuadro 6.

e Medicion de la reduccion de desechos enviados al residuo sanitario:

Se logré una reduccion significativa en la cantidad de desechos de PVC’ enviados al residuo
sanitario. Esta reducciéon se tradujo en una disminucion notable de los costos asociados con
la eliminacion de residuos y contribuyd a la mejora del impacto ambiental de la planta de
produccion (Figura 11)

5.000

Generacion de purga (TM) 2023

4,000

3.000

TM generadas

2.000

1.000

Qct23

——
~——

Nov23

.....
—~
~.-e
~———
-

JEracion e emem Purga reportada TM

Figura 11

. Resultados de la reducciéon de desechos enviados a residuo.

7  Se realizd una prueba anova de un factor (antes y despues) cuyo valor res-
puesta fue la cantidad de desperdicio del PVC. El resultado fue significativo al
obtener un valor del valor p de 0.011. Por lo que se demuestra estadisticamen-
te, que hubo una disminucion en el desperdicio del PVC. La prueba se realizd
con un nivel de confianza del 95%.
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e Personal capacitado en el proceso de recuperacion de PVC:

Se desarrolld un plan de entrenamiento integral basado en los SOP y en las necesidades
especificas del personal de operaciones. Este plan de capacitacion permitio elevar el nivel de
competencia y conocimiento del personal en el proceso de recuperacion de PVC, mejorando
asi la eficiencia y la efectividad de las operaciones. El cumplimiento que se logroé fue del 100%.

e Medicion de reduccion de costo de produccion por el uso de material recuperado:

La implementacion de la solucion resultdé en una reducciéon significativa de los costos de
produccion debido al uso de material recuperado en el proceso de extrusion de cobre. Esta
reduccion de costos mejord la rentabilidad general del proceso y aumentd el margen de
contribucion en los productos fabricados con material recuperado. La reduccion alcanzada fue
de un 23.7%

e Medicion de impacto CO2 por reduccion de compra de PVC virgen.

Basado en la estimacion anterior, el rate de CO2 por tonelada métrica es de 0.073 toneladas de
CO2/ toneladas métricas si tomamos que el proyecto plantea una recuperacion efectiva del 92%
del material generado en el proceso de extrusion y se define una estimacion de recuperacion
de 56 toneladas métricas anual nos refleja una reduccion de 4 toneladas métricas de CO2 a la
atmosfera para el afio 2024.

Controlar

Para garantizar la sostenibilidad de la solucion en el tiempo, se implementaron medidas
especificas de seguimiento y monitoreo. Se establecieron indicadores clave de rendimiento
(KPI's) para evaluar continuamente el desempefio del proceso de recuperacion de PVC y
se programaron revisiones periddicas para identificar oportunidades de mejora. Ademas, se
designaron responsables especificos para supervisar y mantener el funcionamiento 6ptimo del
sistema, y se fomentd una cultura de mejora continua dentro de la organizacion para asegurar
qgue la solucion se mantenga efectiva y eficiente a lo largo del tiempo. Adicionalmente, como
parte de los resultados obtenidos post-implementacion, durante los meses de OCT a DIC 2023
se logro una recuperacion total de 11.6 toneladas métricas de 12.6 Toneladas métricas de
Purga de PVC. Esto representa un 92% de Purga recuperada siendo aprovechada en cubiertas
para conductores logrando aplicar un concepto de economia circular y cuidando el ambiente.

El proceso de control del proyecto se llevd a cabo mediante una consulta en Bl donde les
permita a los actores del proceso conocer el avance y el impacto de su recuperacion y hacerlos
sentirse parte importante de mantener el proyecto en el tiempo. La revision de resultados se
llevd mediante el registro de produccion en el sistema MES de la recuperacion de la Purga de
PVC en la planta de PVC, registrado de forma diaria por los colaboradores de produccion. Esto
logra el monitoreo a nivel de sistema mediante un sistema de Bl que alimenta el dato de las
pizarras arriba mencionadas. El proyecto durante el proceso de aseguramiento es vital tener al
equipo necesario involucrado para lograr la sostenibilidad en el tiempo, por lo cual se construyo
un stakeholders Analysis [40] para tener claro los intereses, influencias y expectativas de los
principales autores.

Monitoreo de las partes interesadas

El sistema de monitoreo es vital para el proyecto y la idea es mediante pizarras electronicas
mostrar al personal esta informacion de la recuperacion de Purga de PVC diaria y mostrar de
forma acumulada un calculo del impacto en CO2. Mensualmente, se realizd un despliegue del
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avance del proyecto a los stakeholders donde se permitié crear una referencia de la evolucion
del proyecto y se recibid retroalimentacion por partes de ellos para la mejora continua (Ver
Cuadro 7).

Cuadro 7. Stakeholders Analysis (Monitoreo de las partes interesadas).

Stakeholder Intereses Influencia Expectativas
1 i
- Contribuir con con ocimi ¥ . . | . . - i
Equipo de Proyecto habilidades. = Enli-nﬂncmfuﬂn de i - Cobboradan l’f‘l:fl!’l !rr\imomm de i
+ Exite 1 del accio nes especificas. : contribuciones. :
s 0 R |
-! Resultados alin exdo: visid oy -:
P - . | - Resu = alin eados con n estratégica |
Lider del Proyecto = anr_:::w:hﬂzms - thr‘d:ﬁnouﬁn general ! T !
- Sesteni -l Rmyects. | -Cumplimiento de los ohjetives del proyecto |
= 0SS 00 00000 000 0 O S SRR
I I
I i
- Mantenimien to d 3 os de calidad. . . ! L . - i
Responsable de Calidad - Eficacia y eficiencia de soluciones - Enlaimplementaciény | - Cumplimiento de estindares y mejora
procesos de mejora con tinua. | continua f
propuestas en o proyecto. 1 !

- Integracién efectiva de solucio nes.
- Eficiencia operativa proceso LEAN.

- Solbre ks integracién de
|PINGCESD 'S O BT At o,

- Adaptacién efectiva de mejoras en las
O T O 5

Gerente de Operaciones

S, =
1

i

Mejora Continua - Monitores continuo de KPis. Sobre la seloccion y - Accesoa dates precisos y capacidad de |
- Proporcionar andlisis para decisiones. seguimiento de KPls. analiss i
e

1 1

i i

Auditor Interno - Asegurar cumplimiento de estindares. ! - Enrealizacién de auditorias | - Informacidn precdisa y accién correctiva |
- Iden tificar posibles desviacion os. y evaluacién. i eficaz. |

I I

s e T e S S e e e e e e e e e e e e e e e

i Sobre estrategia y canales del
‘OO i 2 6 .

- Comunicacién efectiva y transparente.
Comite de comunicacion - Gestién de percopcién y reputacisn dela
idea del proyecto.

- Comunicacién dara y oportuna

- Registro preciso de acciones y resubtados. | - En creacién y
Responsable de sistemas de gestion - Facilitar aprend izaje continuo medi Ia} man tenimiento de - Documentacién detallada y accesible.
estandarizacién documten tal. i documentos.

1
I

T 1

i i

- Exito del proyecto a largo plazo. 1 1 1

- - 0 - - o - E ik i 1

Cultura organizacional . lle de una culhura de mejora : A md.ooli‘:lm'luﬁn ¥ : Compromiso yp;l’tlqulclﬁl activa de todo :
g apoyo mutuo. equipo.

o0 N tin ua. f P i i

S|

Pizarra electrénica

El sistema de monitoreo fue fundamental para el proyecto y la idea fue mediante pizarras
electronicas mostrar al personal esta informacion de la recuperacion de Purga de PVC diaria
y mostrar de forma acumulada un calculo del impacto en CO2. Mensualmente, se hizo un
despliegue del avance del proyecto a los stakeholders donde se permitia crear una referencia
de la evolucion del proyecto y poder recibir retroalimentacion por partes de ellos para la mejora
continua (Figura 12).
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Prysmlan DASHBOARD DE RECUPERACION DE MOLIENDA DICIEMBRE 2023
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Figura 12. Pizarra de control.

Analisis modal de fallos y efectos (AMFE[41])

La revision de riesgos se analizo mediante una matriz AMFE con escala del 1 al 5, donde 1 es
menos grave/bajo y 5 mas grave/alto segun el item en la herramienta.

El valor de Nivel de riesgo (N) se define en base a la multiplicacion de los 3 factores:
Gravedad x Ocurrencia x Deteccion = Nivel de riesgo.

Cuadro 8. Analisis modal de fallos y efectos.

. Riesgo Modo de Falla Gravedad (G) Ocurrencia (O) Deteccion (D) Nivel de Riesgo (N) Acciones de mitigacion

- Realizar prusbas piloto antes de la
Tecnologias Ineficach de nuevas implementacidn.
no Probadas tecnologias 4 3 2 24 - Consultar con expertos en & industria para
validacion.
de
Fallas en el - preventivo.
o [ = EC Rl B 5 2 3 3 0 - Mantener inventarios estratégicos de
repuestos.
- Desarrollar programas de capacitacion y
Resstenciaal | Baja adopcion de nuevas concindacin.
Cambio pricticas 3 4 2 24 - Inchuir al personal en Ia plan ficacién y toma
de dedsiones.
- - Establecer relaciones 6 lidas con
Intermupciones rovesdores.
enlaCadena | Escasezde materialkes clave 4 3 3 3 6 P s . .
P - Mantener inventarios estratégicos para
reducir dependencia.
U ra— o enlos - Realizar anilisis de costos detalados.
aral mento inesperada en N
o Costos e 4 3 2 24 - Establecer un fondo de contingencia para
imprevitos.

Esto permiti6 determinar uno de los riesgos mas altos es las interrupciones en la cadena de
suministro para poder fabricar el PVC recuperado, que ocasionaria una acumulacion de Purga
de PVC obligando a la organizacion a disponer como desecho por un tema de espacio en las
bodegas.
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El equipo de recuperacion de Purga de PVC definido fue incluido dentro del mantenimiento
preventivo con el fin de evitar fallos en el equipo que comprometa la recuperacion de la
Purga de PVC. Ambos riesgos con mayor nivel de riesgo son conocidos por los involucrados
del proceso con la idea de generar conciencia y estar atentos a ambas situaciones en todo
momento. La parte de resistencia al cambio y otras variables, son riesgos controlados con el
seguimiento definido en las etapas y cronograma del proyecto. En el caso de la resistencia al
cambio, se esta mitigando con la idea de que el personal se empodere del proyecto y para ellos
sea una ayuda al medio ambiente de su parte.

La consolidacion de la solucion propuesta en el tiempo en el proyecto de recuperacion de purga
de PVC implica la implementacion de estrategias y practicas que aseguren la sostenibilidad y
la mejora continua. Para las cuales definimos en este proyecto pilares que seran claves para el
éxito en el tiempo y a continuacion les detallo:

¢ [ntegracion en la Cultura Organizacional:

Hay que asegurar que la recuperacion del PVC y las practicas sostenibles se integren en la
cultura organizacional. Esto implica fomentar una mentalidad de responsabilidad ambiental en
todos los niveles de la empresa.

e (Capacitacion Continua:

Se establece un proceso de capacitacion continua para el personal en nuevas tecnologias,
procesos y practicas. Mantener al equipo actualizado sobre las mejores préacticas en la
recuperacion del PVC y la gestiéon de residuos.

e Monitoreo y Evaluacion Constantes:

Se establecid un sistema de monitoreo y evaluacion constante para los indicadores clave de
rendimiento (KPI's). Se programa realizar revisiones mensuales para evaluar el rendimiento y la
efectividad de la solucion implementada.

e Responsabilidad Compartida:

Se promovié un ambiente de responsabilidad compartida en todos los niveles de la
organizacion. Es de suma importancia involucrar a los empleados en la toma de decisiones y
en la implementacion de practicas sostenibles para que se sientan parte integral del proceso.

e Comunicacion Transparente:

Se mantiene una comunicacion transparente con todas las partes interesadas, incluidos los
colaboradores. Se comparte regularmente los logros y los desafios futuros relacionadas con la
recuperacion de purga de PVC.

e Reconocimiento y Recompensas:

Se establece un programa de incentivo, el cual tiene un papel de suma importancia, reconocer
el rendimiento excepcional en la implementacién de practicas sostenibles. Con el fin de motivar
al personal y fortalecer el compromiso con la solucién propuesta.

Para lograr una consolidacion exitosa en el tiempo requiere se debe mantener un enfoque
amplio que involucre aspectos culturales, operativos y de gestion. La sostenibilidad a largo
plazo dependeré de la capacidad de la organizacion para adaptarse a cambios, aprender de
la experiencia y mantener un compromiso constante con la mejora continua, responsabilidad
ambiental y cumplimiento de KPI establecidos.
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Los resultados obtenidos tras la implementacion de las metodologias Lean demostraron una
reduccion significativa en el desperdicio de PVC. Antes de la implementacion, el promedio
mensual de PVC desperdiciado era de aproximadamente 500 kg. Después de la implementacion,
esta cifra se redujo a 150 kg, lo que representa una disminucion del 70%.

Conclusiones y recomendaciones

Como parte de las conclusiones:

La aplicacion de la metodologia Lean Six Sigma bajo el enfoque DMAIC demostrd ser
altamente efectiva para reducir el desperdicio de PVC en la empresa Conducen SRL, con
una recuperacion del 92% del material purgado, mejorando tanto la eficiencia operativa
como el desempefio ambiental de la organizacion.

La investigacion evidencio que muchas de las causas del desperdicio eran atribuibles a
la ausencia de documentacion sistematica y a la falta de un plan formal de recuperacion y
reciclaje, lo cual fue corregido mediante herramientas como Ishikawa, 5 porqués y AMEF.

La implementacion de mejoras estructuradas, incluyendo la adquisicion de un molino
especializado, la capacitacionintegral del personal, y la estandarizacion de procedimientos
(SOP), permitid convertir el residuo en materia prima reutilizable en la produccion de
conductores eléctricos con cubierta negra.

El proyecto no solo trajo beneficios econdmicos, reduciendo en un 23.7% los costos de
produccion, sino que también logré una disminucion de 4 toneladas métricas de COK,
alineando a la empresa con los principios de la economia circular y los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS).

La experiencia demostro que el liderazgo del proyecto, el compromiso del personal y
el monitoreo con herramientas visuales y digitales (como Bl y pizarras electrénicas) son
claves para sostener los logros en el tiempo.

Como parte de las recomendaciones:

Replicar la metodologia empleada en otros procesos internos, particularmente en otras
lineas de extrusion o materiales con potencial de recuperacion.

Generar un repositorio interno de buenas practicas y estandarizar proyectos similares con
documentacion facilitando la escalabilidad del enfoque.
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