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RESUMEN

La empresa Geo sistemas Pavco es una planta del sector manufacturero que pertenece a la
compafiia Orbia y se encuentra situada en el Norte del Cauca Municipio de Guachené en la zona
franca, contemplando alrededor de 7 afios al fabricar su producto. Esta planta se caracteriza por la
elaboracion de Geo bags, Big bag y Geotextil, tejido formados por cintas de polipropileno en
sentido urdimbre (longitudinal) y trama (transversal) que sirven para el almacenamiento de materia
prima granulada o en polvo en grandes volimenes, construccion de barreras para proteccion,
diques, rellenos, protecciones hidraulicas, encerramiento de obras y refuerzos de vias entre otras
aplicaciones. El objetivo del proyecto es reducir el Scrap en la zona de extrusion y mantener el
abastecimiento continuo de cada referencia de cinta polipropileno para la linea de tejeduria.
Teniendo en cuenta que el producto final no esta cumpliendo con los requerimientos de calidad,
esto conduce a reprocesos, debido a disefios y especificaciones inadecuados, carencia de planeacién

y control y falta de coherencia entre disefio y la produccién.

Palabras claves: Elaboracion de Geobags, Big bag y geotextil, reduccion de scrap.
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ABSTRACT

The company Geo Sistemas Pavco is a manufacturing sector plant that belongs to the Orbia
company and is located in the North of Cauca, Municipality of Guacheng, in the free zone,
contemplating around 7 years of manufacturing its product. This plant is characterized by the
elaboration of Geo bags, Big bags and Geotextiles, fabric formed by polypropylene tapes in the
warp (longitudinal) and weft (transverse) direction that serve for the storage of granulated or
powder raw material in large volumes, construction of barriers for protection, dikes, fillings,
hydraulic protections, enclosure of works and reinforcements of tracks among other applications.
The objective of the project is to reduce the Scrap in the extrusion zone and maintain the continuous
supply of each polypropylene tape reference for the weaving line. Taking into account that the final
product is not meeting quality requirements, this leads to reprocessing, due to inadequate designs
and specifications, lack of planning and control, and lack of coherence between design and

production.

Key words: Development of Geobags, Big bag and geotextile, scrap reduction.
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INTRODUCCION

La presente investigacion hace referencia al tema de disminucion del scrap y estandarizacion
del proceso productivo en la empresa Geo sistemas Pavco en la linea de extrusion. La caracteristica
principal de este proceso productivo es la fabricacion de cinta de polipropileno para transformarla

en tela.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas. Una de ellas son las paradas
no programadas, ya que entre mas se detenga la maquina, mas arranques hay que realizar, y cada
inicio en la maquina genera scrap. También podemos decir que el exceso de mantenimiento
correctivo es otra causa que genera scrap en el proceso y la improductividad de al menos dos telares
circulares de los ocho que conforman la linea de tejeduria y por consiguiente no se puede cumplir

con la meta requerida por produccion.

La investigacion de esta problematica se realizo con el objetivo de disminuir el scrap en la

maquina extrusora ya que este inconveniente esta generando pérdidas monetarias para la empresa.

Se diagnostica la situacion actual del area de extrusion, recolectando informacion e
identificando los problemas presentes: la falta de planeacion y programacion, suministro de la

materia prima (cinta de polipropileno) para fabricar en la extrusora.

Como resultado principal se busca mantener el abastecimiento continuo de cada referencia de

cinta polipropileno para la linea de tejeduria y disminuir es scrap en la linea de extrusion.



PROPUESTA DE MEJORA PARA DISMINUIR EL SCRAP EN LA LINEA DE EXTRUSION.... 13

En el proceso de investigacion se tuvieron problemas en la recoleccion de datos porque no eran
asequibles al pablico en general. Finalmente, en este mismo documento se redactan los resultados

del diagnostico.
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1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Descripcion de la compaiiia

La empresa Geo sistemas Pavco es una planta del sector manufacturero que pertenece a la
compafiia Orbia y se encuentra situada en el norte del cauca municipio de Guachené en la zona
franca, contemplando alrededor de 7 afios al fabricar su producto. Esta planta se caracteriza por la
elaboracion de Geobags, Big Bag y Geotextil tejido formados por cintas de polipropileno en sentido
urdimbre (longitudinal) y trama (transversal) que sirven para el almacenamiento de materia prima
granulada o en polvo en grandes volumenes, construccion de barreras para proteccion, diques,
rellenos, protecciones hidrulicas, encerramiento de obras y refuerzos de vias entre otras

aplicaciones.

1.1.2 Situacion actual

Actualmente en la fabrica Geo sistemas Pavco en la linea de extrusién se esta presentando una
serie de inconvenientes que estan afectando la produccion de tela de polipropileno y estan
aumentando el desperdicio por Mantenimiento correctivo en exceso y Paradas no programadas,
problema que en muchas ocasiones genera la improductividad de al menos dos telares circulares
de los ocho que conforman la linea y por consiguiente no se puede cumplir con la meta requerida
por produccion. Ademas, para poder rebobinar la cinta se necesita de tuberia para enrollarla, y
mucha de esta se encuentra retenida, ya que al momento que se produce, no hay forma de retirar la

cinta de mala calidad del tubo. Y esto genera escasez de producto para rebobinar ocasionando la
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detencion parcial de la maquina y obstaculizando el proceso de fabricacion de tela en la zona de

tejeduria.

También se puede decir que en el momento ha venido aumentando de manera significativa el
material defectuoso (scrap) por la cantidad de veces que toca que arrancar la extrusora por no
realizar una estructura estandar de planeacion a la hora de producir la referencia requerida, esto
hace que la maquina cada vez que inicie su proceso productivo tenga que estabilizarse y antes de
que pase hay, mucha probabilidad que el producto no salga con las condiciones 6ptimas de uso

para el proceso de tejeduria.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2 Formulacion del problema

¢Como reducir el material defectuoso en la linea de extrusion y mejorar la productividad en la
empresa Geo sistemas Pavco?

1.3 Sistematizacion del Problema

¢ Cuales son los problemas evidenciados en la linea de extrusion?
¢ Cuales son los factores que influyen en las paradas no programadas en la maquina extrusora?

¢ Cual seria el costo beneficio para la empresa Geo sistemas Pavco?
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Plantear alternativa de mejora para Disminuir el scrap en la linea de extrusion en la empresa

Geo Sistemas Pavco

2.2 Objetivos Especificos|

e Realizar una revision y diagndstico en la linea de extrusion de la empresa Geo sistemas
Pavco.
e Evaluar los factores que influyen en las paradas de la maquina extrusora.

e Identificar cual seria el costo beneficio para la empresa.
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3. JUSTIFICACION

La presente investigacion se enfoco en estudiar el sistema productivo de la linea de extrusion en
la empresa Geo sistemas Pavco, ya que debido a los problemas que se estaban presentando, la cinta
estaba saliendo con mala calidad generando scrap y haciendo la maquina improductiva, creando
perdidas monetarias para la empresa. Asi, el presente trabajo permitird mostrar la situacion actual
de la linea de extrusion, como se iran resolviendo los problemas anteriormente mencionados y
profundizar los conocimientos tedricos sobre el proceso de produccién de cinta de polipropileno,
ademas de ofrecer a la empresa un plan de estandarizacion aplicable a la maquina para lograr los

objetivos propuestos al realizar este trabajo.



PROPUESTA DE MEJORA PARA DISMINUIR EL SCRAP EN LA LINEA DE EXTRUSION.... 19

4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 Marco teorico

De manera global se exponen las teorias asociadas a los conceptos aplicados en el desarrollo del

trabajo.

4.1.1 Referencias de cinta y tela de polipropileno

2100 blanca: cinta urdimbre 1600 y trama 1900 blanca al tejerla da la referencia en tela
por gramo metro cuadrado 200-220.

Tela negra: cinta urdimbre 2100 y trama 1900 negra al tejerla de la referencia en tela por
gramo metro cuadrado 200 o geotextil.

Tela 100: urdimbre 1125 y trama 1125 al tejerla da la referencia en tela por gramo metro
cuadrado 100.

Reata o Correa: urdimbre 5000 e hilo 1000.

Tela verde de encerramiento: urdimbre 790 y trama 790 al tejerla da la referencia en tela

por gramo metro cuadrado 65.

4.1.2 Cantidad de tela a tejer por referencia en el turno:

Telar 1: produciendo tela de 100g para tapa por un turno de 8 horas meta 720m lineales.

Telar 2: produciendo tela de 160g,200g, para tapa por un turno de 8 horas 460m lineales.
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e Telar 3: produciendo tela de 160g para big bag por un turno de 8 horas 340m lineales.

e Telar 4: produciendo tela de 2009 para big bag por un turno de 8 horas 430m lineales.

Metodologia DMAIC: son siglas en ingles que en el idioma espafiol significan Definir, Medir,
Analizar, Implementar y Controlar, una secuencia de pasos logicos para el logro de resultados,

donde en este caso es la mejora productiva.

Definir: El propoésito de esta fase es comprender el problema que se va a tratar en la empresa
Geo sistemas Pavco, definir cuéles son las necesidades y las expectativas con el fin de establecer

objetivos y metas. Esto ayudara a establecer el alcance que tendra el proyecto en la empresa.

Medir: En esta fase se utilizaran técnicas de medicién para la recoleccion de informacion
necesaria sobre la situacion actual o desempefio del proceso productivo. Esto con el fin de eliminar

supuestos para destacar oportunidades de mejora para el proceso.

Analizar: Una vez culminada la medicion, esta fase se enfocara en analizar la informacion de

las oportunidades de mejora, con el fin de encontrar la causa raiz de la situacion.

Mejorar: Teniendo en cuenta los factores que afecta en el proyecto, se realizara generacion de
ideas para mejorar el proceso, disefiar o realizar pruebas piloto, todo esto con el fin de identificar
las alternativas de mejoras y desarrollarlas con el fin de a futuro poder implementarlas en el

proceso.
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Controlar: Integrar e institucionalizar todas las mejoras propuestas asegurando que todas las
mejoras han sido correctamente desarrolladas para que se puedan implementar y se mantengan a
través del tiempo. En este paso se documentara el proyecto y todos los procedimientos necesarios
para su correcto funcionamiento.

Filosofia Single-Minute Exchange of die (SMED): consiste en minimizar los tiempos de
preparacion de maquinas y materiales. Esta filosofia incluye un pre-alistamiento de partes y
herramientas verificando que sean las indicadas, asi puede evitarse tiempos muertos por busqueda
y transporte y utilizarlos en otras actividades, ayudando a minimizar costos de operacion y

mecénico por tener la maquina parada.

Overall Equipment Efficiency (OEE): permite a conocer la eficiencia productiva de una
maquina segun tres parametros 3 fundamentales de la produccion industrial: disponibilidad
(producir durante el tiempo que debia estar produciendo; eficiencia (producir a la velocidad que se
podia haber hecho; y calidad (producir con la calidad que debia hacerse. La OEE considera seis
causas de pérdidas en el proceso de produccion: paradas/averias; configuracion y ajustes; pequefias

paradas; reduccién de velocidad; rechazos por puesta en marcha y rechazos de produccion.

Metodologia Ciclo PDCA: El ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) es un proceso gue, junto con
el método clasico de resolucion de problema, permite la consecucion de la mejora de la calidad en
cualquier proceso de la organizacion. Esta basado en la subdivision del trabajo entre direccién,
inspectores y operarios y consta de cuatro fases o etapas. La direccion empieza por estudiar la

situacion actual para formular un plan de mejora. Después, los operarios se encargan de ejecutar el
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plan. Posteriormente, los inspectores revisan la ejecucion para ver si se han alcanzado los objetivos
planificados y, por altimo, la direccion analiza los resultados y estandariza el método para asegurar
que la mejora es permanente, o, en el caso de que los resultados no hayan sido satisfactorios,

desarrolla acciones correctoras.” (Camison,Cruz,Gonzales 2007:874)

Como se menciona en la cita se define al ciclo PDCA como un proceso que se repite pasando
por las cuatro fases del ciclo hasta alcanzar su objetivo, en un primer instante se realiza las cuatro
etapas y luego basado en los resultados de cada etapa se corrige, se normaliza, se promueve y se

comprueba dichas acciones.

4.1.3 Las etapas y los pasos del ciclo son:

1. Planificar (Plan)

1) Decidir los métodos a utilizar para alcanzar el objetivo
2. Hacer (Do)

2) Llevar a cabo la educacion y la formacién

3. Comprobar (Check)

4. Actuar (Act)

1. Etapa PLAN
1) Definir los objetivos
En la primera fase se debe determinar los objetivos y las metas a lograr. Estos deben ser

claros y concisos. Se deben establecer plazos fijos, donde se conseguira los diversos
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objetivos con datos estadisticos, por ejemplo, reducir la cantidad de reprocesos en un 20%,
de esta manera se puede controlar los resultados.

2) Decidir los métodos a utilizar para alcanzar el objetivo

Después de definirse los objetivos y metas, se deben establecer los medios a través de los
cuales se van a alcanzar. Los medios son normas técnicas y operativas de funcionamiento

que deben referirse a las principales causas o factores que afectan a los procesos.

2. Etapa DO

3) Llevar a cabo la educacion y la formacion

Es necesario que las normas se entiendan y se sepan aplicar. En esta etapa se debe
proporcionar la educacion hacia las personas implicadas de tres formas: (1) En grupos;
(2) de los superiores a los subordinados en el lugar de trabajo y (3) individual mediante
delegacidn de autoridad sobre su trabajo.

4) Hacer el trabajo

Consiste en poner en marcha las normas establecidas en la fase de planificacion.

3. Etapa CHECK

5) Comprobar los resultados En esta etapa se debe comprobar si se estd cumpliendo el trabajo
de acuerdo a lo establecido en la primera etapa.

6) Aplicar una accion En esta ultima etapa se deben establecer las condiciones que mantengan

los objetivos de la primera etapa, luego se debe normalizar las acciones correctoras aplicadas
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sobre los procesos, operaciones y procedimientos. En caso contrario que no se hayan alcanzado

los objetivos se debe detectar las posibles anomalias en los procesos.

4) Actuar (ACT): finalmente, luego del periodo de prueba se estudian los resultados y se
comparan estos con el funcionamiento de las actividades antes de haber sido implantada la
mejora. Si los resultados son satisfactorios se implantara la mejora en forma definitivay a gran
escala en la organizacion; pero si no lo son habré que evaluar si se hara cambios o si se descarta

la mejora.

Una vez terminado el cuarto paso, se vuelve al primer paso para estudiar nuevas mejoras a

implantar. (Garcia, 2016)
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4.2 Marco conceptual

Scrap: En el contexto industrial, scrap refiere a todos los desechos y/o residuos derivados del
proceso industrial.

El problema bésico de las industrias en relacion a sus «scraps» radica en deshacerse de los
mismos de un modo racional que ademéas cumpla con las normativas existentes en materia de
preservacion del medioambiente. El scrap industrial no solo representa un problema para la
industria, sino que también puede resultar una interesante oportunidad. En efecto, el scrap o residuo
industrial posee un valor econdmico, en la medida en que puede constituir un insumo para otra
industria.

Los residuos plasticos proveniente de los procesos de fabricacion, es decir, los residuos que
quedan al pie de la maquina, tanto en la industria petroquimica como en la transformadora. A esta
clase de residuos se la denomina scrap. El scrap es mas facil de reciclar porque esta limpio y es
homogéneo en su composicion, ya que no estd mezclado con otros tipos de plasticos. Algunos
procesos de transformacion (como el termoformado) generan el 30-50% de scrap, que normalmente
se recicla.

Los residuos plasticos proveniente de la masa de Residuos Solidos Urbanos (RSU).

Estos se dividen a su vez en tres clases:
Residuos pléasticos de tipo simple: han sido clasificados y separados entre si los de distintas
clases.

Residuos mixtos: los diferentes tipos de plasticos se hallan mezclados entre si.
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Residuos plésticos mixtos combinados con otros residuos: papel, carton, metales. (Cero

Scrap, 2014)

Paradas programadas: En la industria también son conocidas en inglés por shutdown o
turnaround. Son paradas planificadas de forma periddica, ya sean totales o parciales, de una unidad,

planta o de toda la factoria. El objetivo de estas paradas es, entre otros:

e Realizar mantenimiento que no se puede hacer en marcha (reparaciones).

e Realizar mantenimiento o mejoras del proceso que eleven el rendimiento de la unidad
posteriormente (limpiezas, preventivos, cambios de catalizado)

e Realizar ampliaciones o modificaciones del proceso.

e Reemplazar equipos.

e Inspeccionar tanto exteriormente como interiormente los equipos, realizar las pruebas

necesarias para garantizar su correcto funcionamiento. (Industria Petroquimica, 2013)

Paradas no programadas: son aquellas que se manifiestan al transcurrir el tiempo en que
la maquina se encuentra en funcionamiento y ocurre una detencion inesperada ocasionando

atraso en el proceso.

Fuente: Los Autores.
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Figura 1. Imagen de StarEX 1600 S/ES/ES-TD

Let our experience
work for you!

Fuente: Los autores

4.2.1 Ventajas

o Velocidad de produccidn de hasta 33 km/h (ES/ES-TD) *
o Capacidad de fusion de hasta 720 kg/h**

e Procesamiento de HDPE y LLDPE***

« Cintas pequenias ligeras de alta calidad

« Cintas pequefias de alta resistencia

« Sistema de recuperacion de energia

o El cambio de la boquilla estandar a la boquilla automatica se puede efectuar sin

desmontar la boquilla
o Modelo especifico del cliente
« Disefilo modular

e E-cilindro
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Tabla 1. Datos técnicos - StarEX 1600 S

Anchura de matriz 1650 mm
Extrusora E 120AC/30D
Capacidad de fundicién (méx.) 600 kg/h
Velocidad de trabajo (méx.) 420 m/min
Sistema de transmision motor CA

Fuente: Autores

4.2.2 Descripcion del Proceso
Dentro del proceso de extrusion, varias partes deben identificarse con el fin de aprender sus
funciones principales, saber sus caracteristicas en el caso de elegir un equipo y detectar en donde

se puede generar un problema en el momento de la operacion.

La extrusion, por su versatilidad y amplia aplicacion, suele dividirse en varios tipos,

dependiendo de la forma del dado y del producto extruido.

Asi la extrusion puede ser:

e De tubo y perfil

e De pelicula tubular

e De laminay pelicula plana
e Recubrimiento de cable

e De monofilamento
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Para paletizacion y fabricacion de compuestos Independientemente del tipo de extrusion que se
quiera analizar, todos guardan similitud hasta llegar al dado extrusor. Basicamente, una maquina
de extrusion consta de un eje metalico central con alabes helicoidales Ilamado husillo o tornillo,
instalado dentro de un cilindro metalico revestido con una camisa de resistencias eléctricas.
En un extremo del cilindro se encuentra un orificio de entrada para la materia prima, donde se
instala una tolva de alimentacién para la materia prima, generalmente de forma conica; en ese
mismo extremo se encuentra el sistema de accionamiento del husillo, compuesto por un motor y
un sistema de reduccion de velocidad. En la punta del tornillo, se ubica la salida del material y el

dado que forma finalmente al plastico.

4.2.3 Descripcion del equipo
Tolva: La tolva es el deposito de materia prima en donde se colocan los pellets de material

plastico para la alimentacién continua del extrusor.

Debe tener dimensiones adecuadas para ser completamente funcional; los disefios mal
planeados, principalmente en los angulos de bajada de material, pueden provocar estancamientos

de material y paros en la produccion.

En materiales que se compactan facilmente, una tolva con sistema vibratorio puede resolver el
problema, rompiendo los puentes de material formados y permitiendo la caida del material a la

garganta de alimentacion.
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Si el material a procesar es problematico ain con la tolva en vibracion, la tolva tipo crammer es
la Unica que puede formar el material a fluir, empleando un tornillo para lograr la alimentacion,
Las tolvas de secado son usadas para eliminar la humedad del material que esta siendo procesado,
sustituyen a equipos de secado independientes de la maquina. En sistemas de extrusion con mayor
grado de automatizacion, se cuenta con sistemas de transporte de material desde contenedores hasta
la tolva, por medios neumaticos o mecanicos. Otros equipos auxiliares son los dosificadores de
aditivos a la tolva y los imanes 0 magnetos para la obstruccién del paso de materiales ferrosos, que

puedan dafar el husillo y otras partes internas del extrusor.

Figura 2. Imagen del Tornillo Crammer

Tomillo Crammer
x = //:/
\</
\/

R e

FPIFIEIEITT

s O N,

C

Tomillo

e 2T I O 2 |

Fuente: (Tecnologia de los Plasticos, 2011)

Barril o Cafdn: Es un cilindro metalico que aloja al husillo y constituye el cuerpo principal de
una maquina de extrusion, conforma, junto con el tornillo de extrusién, la cAmara de fusién y

bombeo de la extrusora. En pocas palabras es la carcasa que envuelve al tornillo. El barril debe
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tener una compatibilidad y resistencia al material que esté procesando, es decir, ser de un metal

con la dureza necesaria para reducir al minimo cualquier desgaste.

La dureza del cafidn se consigue utilizando aceros de diferentes tipos y cuando es necesario se
aplican métodos de endurecimiento superficial de las paredes internas del cafién, que son las que
estan expuestas a los efectos de la abrasion y la corrosion durante la operacion del equipo.
El cafién cuenta con resistencias eléctricas que proporcionan una parte de la energia térmica que el
material requiere para ser fundido. El sistema de resistencias, en algunos casos va complementado
con un sistema de enfriamiento que puede ser flujo de liquido o por ventiladores de aire. Todo el
sistema de calentamiento es controlado desde un tablero, donde las temperaturas de proceso se
establecen en funcion del tipo de material y del producto deseado.

Para la mejor conservacion de la temperatura a lo largo del cafion y prevenir cambios en la
calidad de la produccién por variaciones en la temperatura ambiente, se acostumbra aislar el cuerpo

del cafion con algun material de baja conductividad térmica como la fibra de vidrio o el fieltro.

En el disefio de todo cilindro de extrusion se busca:
e Maxima durabilidad.
e Alta transferencia de calor.

e Minimo cambio dimensional con la temperatura.

Husillo: Gracias a los intensos estudios del comportamiento del flujo de los polimeros, el husillo

ha evolucionado ampliamente desde el auge de la industrial plastica hasta el grado de convertirse
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en la parte que contiene la mayor tecnologia dentro de una maéaquina de extrusion.
Por esto, es la pieza que en alto grado determina el éxito de una operacién de extrusion. Con base
al diagrama, se describen a continuacion las dimensiones fundamentales para un husillo y que, en
los diferentes disefios, varian en funcion de las propiedades de flujo de polimero fundido que se

espera de la extrusora.

Figura 3. Imagen del Tornillo o husillo
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Fuente: (Tecnologia de los Plasticos, 2011)

Cilindros con Zonas Acanaladas: Son cilindros de extrusion que poseen una superficie interna
con canales de formas especificas. Zonas acanaladas ubicadas en la etapa de alimentacion de los
cilindros de extrusion, suelen ser utilizadas para favorecer el procesamiento de resinas de bajo
coeficiente de friccion (Ej.-HMW PEAD y PP). Para ser transportado hacia adelante, el material
no debe girar junto con el tornillo, o al menos debe girar a una menor velocidad que el tornillo. La
Unica fuerza que puede evitar que el material de vueltas junto con el tornillo y, por tanto, hacer que
el material avance a lo largo de la camisa, es la fuerza de arrastre o friccion entre el material y la
superficie interna de la camisa. A mayor friccion menor rotacion del material junto con el tornillo

y, por lo tanto, mas movimiento hacia delante. El caudal se hace tanto mayor cuanto mayor sea el


http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/polietileno-de-ultra-alto-peso.html
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/polipropileno.html
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coeficiente de rozamiento del s6lido con la carcasa con respecto al del sélido con el eje del tornillo.
Por ello las carcasas de las extrusoras en la seccion de alimentacion suelen “ranurarse” segun las

generatrices del cilindro.

Figura 4. Seccion transversal de las zonas de alimentacion acanaladas

Fuente: (Tecnologia de los Plasticos, 2011)

Control de la temperatura en los cilindros: El calentamiento del cilindro se produce, casi

exclusivamente, mediante resistencias eléctricas.

El sistema de calentamiento de la extrusora es responsable de suministrar entre un 20-30% del
calor necesario para fundir la resina. Para suministrar el calor requerido, el calentamiento suele ser

de 25 a 50 vatios/in? (38750 a 77500 W/m?).

Sistema de enfriamiento del cilindro: Aunque pueda lucir contradictorio, cada zona de
calentamiento del tornillo de la extrusora esta acompafiada, en la mayor parte de los equipos
comerciales, de un ventilador el cual permite el control de la temperatura eliminando calor de la

extrusora mediante el flujo de aire sobre la superficie requerida. Los ventiladores son accionados


https://lh3.googleusercontent.com/-JMeBshvphLA/TYCj6JUWPyI/AAAAAAAAACA/aBBaoOpMh9c/s1600/15.JPG
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por controladores de temperatura que comandan la operacion de los calefactores eléctricos. Los
ventiladores entran en operacién cuando la temperatura de una zona supera el punto prefijado, por
efecto de:
a. La transferencia excesiva de calor por parte de la resistencia (Ej.- Durante el arranque de la
maquina).
b. La generacion excesiva de calor por parte de los elementos de mezclado presentes en el
tornillo de la extrusora.
La temperatura de extrusion solo puede ser controlada de manera precisa mediante la accion

combinada de las bandas de calentamiento eléctrico y los ventiladores de cada zona.

Importancia de la temperatura en la fase de alimentacion de la resina: Con la mayor parte
de los materiales poliméricos, y en especial las poliolefinas, es necesario mantener la temperatura
de la zona de alimentacion al tornillo, conocida como "garganta de alimentacion”, al menos a 50°C
por debajo de la temperatura de fusion del polimero. Una temperatura muy baja en la zona de
alimentacion impide que la fusién de la resina produzca la adhesién de la misma a la superficie del
tornillo; minimizando el flujo de material por arrastre, y por lo tanto el caudal extruido.
Generalmente, el uso de agua corriente permite mantener la temperatura de la garganta en los
limites deseados (Tm-50°C); sin embargo, en ambientes calientes y con equipos de alto caudal de

produccidn puede requerirse el uso de agua enfriada en torres o incluso, refrigerada.
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El Motor: EI motor de la extrusora es el componente del equipo responsable de suministrar la
energia necesaria para producir: la alimentacion de la resina, parte de su fusion (70 a 80%), su

transporte y el bombeo a través del cabezal y la boquilla.

Los motores incorporados en las lineas de extrusion son eléctricos y operan con voltajes de 220
y 440 V. Las extrusoras modernas emplean motores DC (corriente continua), ya que permiten un
amplio rango de velocidades de giro, bajo nivel de ruido y un preciso control de la velocidad. Se
recomienda que la potencia de disefio sea de 1 HP por cada 10 a 15 Ib/h de caudal, sin embarco
para las aplicaciones de alto requerimiento de mezclado esta relacion puede llegar a ser de 1HP por

cada 3 a5 Ib/h.

La velocidad alcanzada por los motores resulta mas elevada que la requerida por el tornillo. Las

cajas reducen la velocidad hasta en un 20:1.

El Cabezal: EI componente de la linea denominado cabezal, es el responsable de conformar o
proporcionar la forma del extrudido.

De forma detallada, los principales componentes de un cabezal para la extrusion son:
Plato rompedor y filtros: Constituyen el punto de transicion entre la extrusora y el cabezal. A
estos componentes les corresponde una parte importante de la calidad del material extrudido. El
plato rompedor es el primer elemento del cabezal destinado a romper con el patrén de flujo en
espiral que el tornillo imparte; mientras que la funcién de los filtros es la de eliminar del extrudido

particulas y/o grumos provenientes de impurezas, carbonizacion, pigmentos y/o aditivos, etc.
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Boquilla: La boquilla de extrusion es el componente del cabezal encargado de la conformacion
final del extrudido. Se debe velar por que el polimero fluya, con volumen y velocidad de flujo
uniforme, alrededor de toda la circunferencia de la boquilla, de manera de lograr espesores
uniformes. Los disefios actuales de boquillas presentan dos secciones claramente definidas. La
primera de estas secciones es conocida como: camara de relajacion; mientras que la segunda puede
ser llamada cdmara de salida (die land). La camara de relajacion de la boquilla tiene como propésito
producir la desaceleracién del material e incrementar el tiempo de residencia en la boquilla de
manera tal que el polimero relaje los esfuerzos impartidos por el paso a través de los paquetes de
filtros y el plato rompedor. La cAmara de descarga (Die land) produce el formado del perfil deseado
con las dimensiones requeridas. Los parametros basicos para la especificacion de una boquilla son:

El didmetro y la abertura de la salida.

Adaptadores: Son requeridos cuando la boquilla no es disefiada especificamente para un
determinado extrusor. Debido a que los fabricantes de extrusoras y boquillas no siempre son los

mismos, el uso de adaptadores suele ser comun.
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Figura 5. Seccion de una boquilla circular de extrusion.
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Fuente: (Tecnologia de los Plasticos, 2011)

Alabes o Filetes o Paleta Piston: Los alabes o filetes, que recorren el husillo de un extremo al
otro, son los verdaderos impulsores del material a través del extrusor. Las dimensiones y formas
que éstos tengan, determinaran el tipo de material que se pueda procesar y la calidad de mezclado

de la masa al salir del equipo.

En un tornillo de extrusion se pueden distinguir tres zonas caracteristicas: zona de alimentacion,

zona de compresion y la zona de dosificacion.


https://2.bp.blogspot.com/-rt7-AYpXPSY/TbWLJDz166I/AAAAAAAAAF8/5ZHgKo8mvCo/s1600/20.JPG
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Figura 6. Zona del tornillo
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Fuente: (Tecnologia de los Plasticos, 2011)

Zona de Alimentacion: En esta parte, los filetes (distancia entre el extremo del filete y la parte
central o raiz del husillo) son muy pronunciados con el objeto de transportar una gran cantidad de
material al interior del extrusor, aceptado el material sin fundir y aire que esta atrapado entre el

material solido.

Zona de compresion: los filetes del tornillo decrecen gradualmente (compactacién) y se expulsa

el aire atrapado entre los pellets. Cumple la funcion de fundir y homogenizar el material.

Zona de dosificacion: Ejerce presidon sobre el material para dosificarlo hacia el cabezal y

garantiza que el material salga de la extrusora homogeéneo, a la misma temperatura y presion.

Extrusion de Pelicula Tubular

Consiste tipicamente en: extrusora, cabezal o dado, anillo de aire de enfriamiento, dispositivo
estabilizador o calibrador de pelicula, dispositivo estabilizador o calibrador pelicula, dispositivo de
colapsado de la burbuja, rodillo de tiro superior, embobinadora y una torre estructural que soporta

las partes anteriores.


https://3.bp.blogspot.com/-7LbG-MH1D30/WM_V5_9rdzI/AAAAAAAAFKc/dErtGxSp9U0LZ-bDMjIGjp0Z7-WVzIPvgCLcB/s1600/zonas.jpg
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Figura 7. Extrusion de Pelicula Tubular

Fuente: (Tecnologia de los Plasticos, 2011)

a) Dado o Cabezal para pelicula tubular. El cabezal de una linea de pelicula soplada, puede
definirse como un ndcleo y una envolvente cilindricos y concéntricos, separados por un espacio
que puede oscilar entre los 0.6 y 3.8 mm, llamado abertura o tolerancia. Ambas estructuras
metalicas estan controladas en temperatura por una serie de resistencias eléctricas.
La funcidn del cabezal es ofrecer al polimero fundido la forma de un tubo de pared delgada de
espesor constante a lo largo de su circunferencia, que se transforma en una pelicula por la accion
de una expansion longitudinal y transversal al llegar a la zona de formacion de la burbuja.
De la construccion del cabezal para pelicula tubular, las siguientes partes son de gran importancia:
Ranura de Flujo Helicoidal: En el disefio de un cabezal, se observa la inconveniencia de tener flujos
totalmente longitudinales, ya que las partes solidas que dividen el paso del material y que son
inevitables en el ensamble del cabezal, pueden producir lineas de unién o soldadura visibles a la

salida del cabezal.


https://4.bp.blogspot.com/-GiF4SoErQds/TbWVT_lMgUI/AAAAAAAAAHU/zBoz632dsiE/s1600/25.JPG
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Este defecto puede ser eliminado al practicar ranuras helicoidales en el cuerpo del mandril o
parte central del cabezal. Las ranuras que se promueven un efecto de movimiento lateral del
material que, en conjunto con el movimiento ascendente longitudinal, provoca el desvanecimiento
de cualquier defecto por la presencia de objetos estaticos previos y, por consiguiente, homogeneiza

la salida del material por el cabezal.

Tomillos de calibracion de espesor: Se utiliza para instalar de manera perfectamente concéntrica
las partes componente del cabezal, lo cual es indispensable después de una labor de desensamble

para su limpieza y mantenimiento.

b) Anillo de Enfriamiento: Por la accion del extrusor, el polimero fundido abandona el cabezal,
toma el perfil tubular de los labios del dadoy continGa modificandose con un estiramiento
longitudinal por accion del tiro de unos rodillos superiores y una expansion lateral por efecto de la
presion del aire atrapado dentro de la burbuja.

Si el cabezal se encuentra uniformemente centrado y calentado y el material sale homogéneo, la

pelicula se forma con un espesor y diametro constante.

El material extruido recibe un enfriamiento superficial mediante una corriente de aire

proveniente del dispositivo llamado anillo de enfriamiento.
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El anillo de enfriamiento cumple con las siguientes funciones:

e Llevar el material fundido al estado solido

e Estabilizar a la burbuja en didmetro y forma circular Reducir la altura de la burbuja

e En ciertos casos, proporcionar claridad a la pelicula, deteniendo la cristalizacion del
polimero

e Mejorar la productividad.

Las variables a controlar para llegar al mejor enfriamiento de la pelicula son:

e Volumen del aire

e Velocidad del aire

e Direccion del aire

e Temperatura del aire

Los disefios de anillos de enfriamiento son variados, dependiendo del tipo de material que se
vaya a procesar. Los disefios mas complicados son los anillos con una y dos etapas de enfriamiento,

que se eligen segun los requerimientos de enfriamiento del proceso.

También en la parte de enfriamiento de la burbuja existen equipos con la opcion de enfriamiento
interno del producto. Es conveniente aclarar que el aire que se encuentra en el interior de la burbuja,
en equipos convencionales, se mantiene sin reemplazo durante toda la operacion de produccién.
Esto provoca que el enfriamiento principal s6lo ocurra por la accion del anillo de enfriamiento.

En la operacion de equipos con enfriamiento interno, el area de contacto se duplica, permitiendo
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aumentos de productividad del 30 al 59%, aunque se requiere de un cabezal especial y un segundo

compresor para abastecer el enfriamiento interno.

c) Unidades de Calibracion: Las unidades de calibracion ¢ dispositivos que controlan el
didmetro de la burbuja se requieren cuando se trabaja con la opcion de enfriamiento interno. Estas
unidades constan de pequefios rodillos soportados por ejes curvos dispuestos alrededor de la

burbuja y mantienen constantemente las dimensiones de ésta.

Adicionalmente, un sensor de didmetro colocado justo arriba de la linea de enfriamiento, manda
una sefial para aumentar o reducir el volumen de aire; con ellos se puede lograr diferencia de 0.2

mm en el diametro.

Una ventaja mas de la circulacion interna de aire es la reduccion de la tendencia de la pelicula
a adherirse o bloquearse internamente, gracias a la remocion de ciertos volatiles emitidos por el
polimero caliente.

En los equipos sin enfriamiento interno, debido a que la cantidad de aire en el interior de la
burbuja es constante, generalmente no requieren mas ajustes ocasionales de introduccion o
extraccion de aire, para llevar la pelicula nuevamente a las dimensiones especificas. En este caso,
las variaciones en la temperatura ambiente al largo del dia, pueden provocar ligeras variaciones en
el diametro. Cuando un mayor control de dimensiones sea requerido, se puede usar la canasta de

calibracion.
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d) Unidad de Tiro: Incluye un marco para colapsado de la burbuja y un rodillo de presion y
jalado de la pelicula, que al igual que el embobinado, son partes que no influyen en la productividad
de una linea de extrusion, pero tienen influencia en la calidad de formado de la bobina de pelicula.
La primera parte de la unidad de tiro que tiene contacto con la pelicula es el marco de colapsado
que tiene la funcion de:

e Llevar a la pelicula en forma de burbuja a una forma plana por medio de una disminucién
constante del area de paso.

e Evitar que durante el colapsado de la burbuja se formen pliegues o arrugas.

El marco de colapsado puede fabricarse de diversos materiales que van desde tiras de madera
hasta rodillos de aluminio u otros metales. Los parametros principales para el buen desempefio de
la unidad de colapsado es la friccion entre la pelicula, el marco y los dngulos de colapsado de la

burbuja.

e) Rodillos de Tiro: Aunque no afectan la productividad de la linea de extrusion, influyen en
la calidad de la pelicula final, ya que debe tirar uniformemente para no provocar variaciones en el
espesor. La pelicula debe oprimirse con la firmeza necesaria para evitar la fuga de aire que pueda
causar un descenso en el didmetro final. Para el logro de esta Gltima funcion, uno a ambos rodillos

es de acero recubierto con hule y uno de ellos esta refrigerando.
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f) Embobinadores: Las unidades de embobinado de pelicula, son dispositivos para la
capacitacion del material producido para suministrarlo a méaquinas de procesado final como
impresoras, cortadoras, selladoras, etcétera.

Existen basicamente dos tipos de en bobinadores

e De contacto

e Centrales
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4.3 Marco Legal
La empresa cumple con toda la Legislacion correspondiente, se presenta una recopilacion en la

siguiente tabla:

Tabla 2. Legislacion de la empresa.

Resolucion 2400 de
1979

Estatuto de Seguridad Industrial

Ley 9 de 1979

Caodigo Sanitario Nacional

Resolucion 2413 de
1979

Reglamento de higiene y seguridad para la industria de la
construccion

Decreto 614 de 1984

Se determina las bases para la organizacion y administracion
de la salud ocupacional en el pais

Resolucion 2013 de
1986

Comité Paritario Salud Ocupacional

Ley 100 de 1993 Sistema General de la Seguridad Social
Decreto 1108 de 1994 Salud Mental

Por el cual se determina la organizacion y administracion del
Decreto 1295 de 1994 Sistema General de Riesgos Profesionales.

Resolucion 1016 de
1989

Por la cual se reglamenta la organizacién, funcionamiento y
forma de los Programas de Salud Ocupacional que deben
desarrollar los patronos o empleadores en el pais

Resolucion 1075 de
1992

Campana de control de la farmacodependencia, alcoholismo
y tabaquismo

Seguridad en la utilizacién de productos quimicos en el

Ley 55 de 1993 trabajo

Decreto 1530 de 1996 Acmd_ente de Trabajo y Enfermedad Profesional con muerte
del trabajador

Ley 361 de 1997 Mecanismos de integracion social de las personas con

limitacion.

Resolucion 1995 de
1999

Historias clinicas




PROPUESTA DE MEJORA PARA DISMINUIR EL SCRAP EN LA LINEA DE EXTRUSION.... 46

Ley 789 de 2002

Contrato de aprendizaje

Circular Unificada de
la Direccion Nacional de
Riesgos Profesionales de

Condiciones del lugar de trabajo

2004

Ley 962 de 2005 Ley Anti tramites (registro del Reglamento de Higiene y
Seguridad)

Ley 1010 de 2006 Acoso laboral

Decreto 4369 de 2006 Afiliacion a la Seguridad Social en empresas de servicios
temporales

Por la cual se dictan normas sobre la organizacion,
Ley 776 de 2012 administracion y prestaciones del Sistema General de Riesgos

Profesionales.

Resolucion 1401
2007

de

Reglamenta la investigacion de Accidentes e Incidentes de
Trabajo

Resolucion 2346
2007

de

Regula la préactica de evaluaciones médicas ocupacionales y
el manejo y contenido de las historias clinicas ocupacionales

Ley 1221 de 2008

Normas para promover y regular el teletrabajo

Resolucion 1956
2008

de

Por la cual se adoptan medidas en relacién con el consumo
de cigarrillo o tabaco

Resolucion 2646
2008

de

Por la cual se establecen disposiciones y se definen
responsabilidades para la identificacion, evaluacion,
prevencion, intervencion y monitoreo permanente de la
exposicion a factores de riesgo psicosociales en el trabajo y para
la determinacidn del origen de las patologias causadas por estrés
ocupacional

Ley 1335 de 2009 Prevencién y consumo de tabaco
Ley 1503 de 2011 Promueve la formaupn de habltos, comportamientos y
conductas seguros en la via y se dictan otras disposiciones
Resolucién 652 de Por la cual se establece la conformacién y funcionamiento
2012 del Comité de Convivencia Laboral en entidades publicas y

empresas privadas y se dictan otras disposiciones.
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Ley 1616 de 2012

Salud mental y otras disposiciones

Resolucion 1356 de
2012

Por la cual se modifica parcialmente la resolucion 652 de
2012.

Decreto 884 de 2012

Reglamento de la Ley 1221 de 2008, Teletrabajo

Ley 1562 de 2012

Por la cual se modifica el sistema de riesgos laborales y se
dictan otras disposiciones en materia de salud ocupacional.

Resolucion 1409 de
2012

Por la cual se establece el reglamento de seguridad para
proteccion contra caidas en trabajo en alturas.

Decreto 1352 de 2013

Juntas de Calificacion

Decreto 0723 de 2013

Por el cual se reglamenta la afiliacion al Sistema General de
Riesgos Laborales de las personas vinculadas a través de un
contrato formal de prestacion de servicios con entidades o
instituciones publicas o privadas y de los trabajadores
independientes que laboren en actividades de alto riesgo.

Decreto 2851 de 2013

Seguridad Vial

Resolucion 1565 de
2014

Guia Metodoldgica para la elaboracion del Plan Estratégico
de Seguridad Vial

Decreto 1477 de 2014

Nueva tabla de enfermedades laborales

Decreto 1443 de 2014

Implementacion del Sistema de Gestion de la Seguridad y la
Salud en el Trabajo

Decreto 055 de 2015

Reglamenta la afiliacion de estudiantes al SGRL y otras
disposiciones

Decreto 472 del 2015

Por el cual se reglamentan los criterios de graduacion de las
multas por infraccién a las normas de Seguridad y Salud en el
Trabajo y Riesgos Laborales, se sefialan normas para la
aplicacion de la orden de clausura del lugar de trabajo o cierre
definitivo de la empresa y paralizacion o prohibicién inmediata
de trabajos o tareas y se dictan otras disposiciones

Decreto 1072 de 2015

Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Trabajo

Resolucion 0312 de
2019

Define los Estandares Minimos del Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo para empleadores y
contratantes

Decreto 491 de 2020

(Circular no. 0035 de
2020)

Acrticulo 8 del Decreto 491 de 2020 establece que cuando un
permiso, autorizacion, certificado o licencia venza durante el
término de vigencia de la Emergencia Sanitaria declarada por el
Ministerio de Salud y Proteccién Social y cuyo tramite de
renovacion no pueda ser realizado con ocasion de las medidas
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adoptadas para conjurarla, se entenderd prorrogado
automaticamente el permiso, autorizacion, certificado y licencia
hasta un mes (1) més contado a partir de la superacion de la
Emergencia Sanitaria declarada por el Ministerio de Salud y
Proteccion Social

Resolucién 675 de Protocolo de bioseguridad para el manejo y control del riesgo
2020 del Coronavirus COVID-19 en la Industria Manufacturera

Adopta el protocolo general de bioseguridad para mitigar,
controlar y realizar el adecuado manejo del Coronavirus
COVID-19

Resolucion 666 de
2020

Fuente: Los autores

4.3.1 Antecedentes

Conseguir el equilibrio entre el medio ambiente, la sociedad y la economia esta considerado
como algo esencial para satisfacer las necesidades del presente sin comprometer las necesidades
de futuras generaciones a la hora de satisfacer sus necesidades. El desarrollo sostenible es un

objetivo que se consigue gracias al equilibrio de los tres pilares de sostenibilidad.

Las expectativas sociales para el desarrollo sostenible, la trasparencia y la rendicion de cuentas
se desarrolla gracias a la estricta legislacién que existe ahora, presiones sociales sobre la
contaminacion, utilizacion ineficiente de los recursos naturales, mala gestion de los residuos, etc.

4.3.2 Objetivo de un Sistema de Gestion Ambiental

La norma ISO 14001 proporciona a las organizaciones un marco con el que proteger el medio
ambiente y responder a las condiciones ambientales cambiantes, siempre guardando el equilibrio
con las necesidades socioecondmicas. Se especifican todos los requisitos para establecer un
Sistema de Gestion Ambiental eficiente, que permite a la empresa conseguir los resultados

deseados.
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Establecer un enfoque sistémico para gestionar el medio ambiente puede generar que la gerencia
de la organizacién tenga informacién suficiente para construir construirlo a largo plazo con éxito.

Existen diferentes opciones que contribuyen con el desarrollo mediante:

e Proteccion del medio ambiente utilizando la prevencion

e Mitigacion de los impactos ambientales

e Mitigar los efectos secundarios segun las condiciones ambientales de la empresa

e Ayuda a la empresa a cumplir con la legislacién

e Controla la forma en la que se disefian los productos y servicios que ofrece la organizacion

e Consigue beneficios financieros y operaciones que pueden resultar de aplicar alternativas

ambientales relacionadas que fortalecen el posicionamiento del mercado
e Comunica la informacién ambiental a las partes interesadas
e Estanorma, al igual que otras muchas, no tiene la funcion de aumentar los requisitos legales

de la organizacion.

4.3.3 Factores de éxito

El éxito de un Sistema de Gestion Ambiental depende del compromiso que tengan las personas
que integran la organizacién a todos los niveles, liderados por la alta direccion. Las empresas
pueden aprovechar las oportunidades que existen para prevenir o mitigar los impactos ambientales
adversos, ademas de mejorar los impactos ambientales que sean beneficiosos, de una forma

particular los que tienen relacién con las implicaciones estratégicas y competitivas.
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La direccidn de la organizacion puede abordar de forma eficaz todos sus riesgos y oportunidades
segun la integracion de la gestion ambiental de los procesos de negocio, estrategia y toma de
decisiones. Alineandolos con otras prioridades del negocio. Se demuestra que la implantacién de
forma exista de la norma se puede utilizar para asegurar las partes interesadas en un Sistema de

Gestion Ambiental.

Aplicar la norma ISO 14001 sera diferente en cada organizacion, ya que depende del contexto
en el que se encuentre la empresa. Dos empresas pueden realizar actividades similares, pero pueden
tener diferentes obligaciones de cumplimiento, compromisos con su politica ambiental, tecnologias
ambientales y metas de desempefio ambiental, aunque también se pueden cumplir los requisitos de

dicha norma internacional.

4.3.4 Enfoque PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar)
El modelo PHVA promueve un proceso interactivo usando las organizaciones para conseguir la
mejora continua. Se puede aplicar en un Sistema de Gestion Ambiental completo y en cada uno de

los elementos individuales.

Se puede realizar una descripcion breve:
e Planificar: establece todos los objetivos ambientales y los procesos necesarios para
conseguir resultados de acuerdo con la politica ambiental de la empresa.

e Hacer: implantar los procesos como se encontraba prevista.
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e Verificar: establece procesos de seguimiento y medir la politica ambiental, incluyendo los
compromisos, los objetivos ambientales y los criterios de operacion.

e Actuar: establecer decisiones para mejorar de forma continua.

I1SO 45001

La ISO 45001 es la norma internacional para sistemas de gestion de seguridad y salud en el
trabajo, destinada a proteger a los trabajadores y visitantes de accidentes y enfermedades laborales.
La certificacion 1SO 45001 fue desarrollada para mitigar cualquier factor que pueda causar dafios
irreparables a los empleados o al negocio. La norma es resultado del esfuerzo de un comité de
expertos en seguridad y salud en el trabajo que buscaron un enfoque hacia otros sistemas de gestion,

incluyendo la ISO 9001 y la 1ISO 14001.

Enfocada especialmente en la gerencia, la ISO 45001 tiene como objetivo final ayudar a los
negocios a proporcionar un ambiente de trabajo seguro para los empleados y cualquier persona en
el lugar de trabajo. Esto puede conseguirse al controlar factores que puedan potencialmente causar
lesiones, enfermedades, y en casos extremos, defunciones. Como resultado, la ISO 45001 se centra
en mitigar cualquier factor dafiino o que suponga un riesgo para el bienestar fisico y mental de los

trabajadores.

Desafortunadamente, miles de trabajadores fallecen cada dia en situaciones de trabajo adversas
que pueden prevenirse. De hecho, acorde a la Organizacion Internacional de Normalizacion (1ISO)

y la Organizacion Internacional de Trabajo (OIT), mas de 2.7 millones de defunciones se registran
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a nivel global en accidentes laborales. Ademas, se producen 374 millones de accidentes laborales

no mortales, que resultan en 4 o0 méas dias de baja laboral.

Segun varios expertos en seguridad y salud en el trabajo, incluyendo a profesional que han
trabajado en comités ISO, la 1ISO 45001 representa un marco de trabajo innovador. Por primera
vez, y a nivel internacional, cualquier organizacion de todo tamafio podra acceder a un marco de
trabajo Unico que ofrece un camino claro al desarrollo de un sistema de seguridad y salud en el

trabajo robusto.

Terminologia y definiciones de la 1ISO 45001

La ISO 45001 incluye ciertos términos redefinidos para una mejora de su comprension,
incluyendo los siguientes términos:

Riesgo. Se ha incluido una definicidon general de dicho término, dado que variaba en ciertos
paises. El problema con la identificacion de riesgos es que actualmente se centra en la fabricacion
y estd muy orientada al hardware. El término "identificacion de riesgos™ esta cubierto por los
términos "identificacion de riesgo” y "control de riesgos™ para asegurar que se abarcan todos los

riesgos potenciales aplicables a toda industria y sector.

Trabajador. Existen ciertas diferencias entre la definicidn de dicho término y varias restricciones
legales de diferentes paises. En el contexto de la ISO 45001, el "trabajador” es la persona que

trabaja o realiza actividades relacionadas con el trabajo bajo el control de la empresa.
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Lugar de trabajo. Ahora se define como el lugar bajo el control de la empresa a la que acude el

trabajador para propoésitos de trabajo.
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5. METODOLOGIA

Para la realizacion de este estudio consideraremos algunas herramientas que a continuacion

describimos:

5.1 Recoleccion de Datos

Este método funciona a traves de la observacion directa, donde se recoge los datos de la parada
de la maquina extrusora, relacionandolo con las causas encontradas, para estas paradas habra un

formato para alimentar los cuadros, estos datos se recogeran de forma diaria.

5.2 Identificacién de problemas

Luego de cuantificar las causas de paradas mecanicas y eléctricas y generar los indicadores de

control, también se deducira los problemas mas significativos a través del diagrama de Pareto.

5.3 Implementacion del Plan de Accion

Después de haber encontrado las causas se realizara un plan de accién para reducir el reproceso

causado por las fallas mecénicas o eléctricas, utilizando los circulos de calidad.
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5.4 Anélisis econdmico

La evaluacion financiera se realizara mediante las herramientas como Van, Tir, coeficiente costo

beneficio, se determinara la inversion de la misma.

5.5 Instrumentos de la investigacion

Se utilizaran instrumentos basados en la investigacion cuantitativa, con los cuales se podran ver
las pérdidas tanto monetarias, como en tiempo de produccion y paras no programadas, incluyendo

los valores por el reproceso de los productos que no pasaron la prueba de calidad

5.6 Aplicacion de la metodologia six sigma para reducir la merma de scrap en el proceso de

fabricacion de sacos de polipropileno.

En el desarrollo de este proyecto encontramos que se realizd un estudio para disminuir el
porcentaje de scrap que se presentaba en el area de fabricacion de sacos de polipropileno. Al revisar
los datos del afio 2016 se encontrd: que en el primer semestre el promedio del desperdicio tuvo un
valor del 5,5% seguido al revisar el afion2017 se encontrd que se redujo al 5%. teniendo una mejora
de 0,5% En ese sentido, se propuso implementar la metodologia six sigma como estrategia de

mejora continua, la cual se desarrolla en 5 fases:

Definir, medir, analizar, mejorar y controlar (DMAIC).
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El tipo de investigacion es aplicada y hace una referencia en el nivel descriptivo-explicativo.

Luego de la implementacion de la tecnologia six sigma, se concluye que el 85% del scrap se
genera en los procesos de extrusion y telares, por lo cual la estrategia six sigma se implemento en
cada proceso, dando como resultado la disminucion de porcentaje de scrap, en el segundo semestre
del 2017 fue del 3,8% y en el primer semestre del 2018 fue del 3,7 logrando un ahorro de 117.000
dolares anuales. (Mallqui Crisante, 2018)

Se rescata de este estudio para nuestro proyecto es la implementacion de la metodologia six

sigma para reducir el desperdicio en la linea de extrusion de la empresa geo sistemas Pavco.

5.7 Estudio de proceso en la linea de extrusion para la reduccion de scrap en la maquina

Johnson

Este estudio propone como objetivo central, un plan de mejoramiento continuo, basado en las
normas estandarizadas; se recurrié a un analisis detallado de los procesos y se identificaron las
causas de las paras, asi como su frecuencia. Para el efecto, luego de cuantificar las causas de
paradas mecanicas Yy eléctricas y generar los indicadores de control, también se dedujeron los
problemas mas significativos a través del diagrama de Pareto con miras a minimizarlos. Se recurrid,
para lograrlo a recoleccién de datos histéricos mediante técnicas de estadistica descriptiva. Por
ualtimo, se hizo un analisis econdmico para determinar el impacto econdmico si se aplica lo

propuesto en este estudio. Se espera, con este aporte generar confianza en los clientes actuales y
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potenciales de esta empresa. Este trabajo se justifica como vital, con miras a detener el

decrecimiento de la productividad y sostener la rentabilidad de la empresa. (Le6n Tomalg, 2015).
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6. DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1 Desarrollo del objetivo No. 1
Realizar una revision y diagndstico en la linea de extrusion de la empresa Geo sistemas Pavco.
Se realizo un analisis general de la situacion actual del proceso productivo de cinta de polipropileno
para la fabricacion de Big bag en la planta. se identificaron las causas de las paradas no programas
de la maquina problemas que como conclusion generan la cantidad de scrap identificado,
posteriormente se realiz6 un estudio representativo al diagrama causa efecto donde se muestran los
problemas maés relevantes de la maquina, no obstante, se efectio un analisis donde se puede
evidenciar las perdidas monetarias mensuales que genera la materia defectuosa en la maquina
extrusora.

6.1.1 Diagnostico

Actualmente en la fabrica Geo sistemas Pavco en la linea de extrusion se esta presentando una
serie de inconvenientes que estan afectando la produccion de tela de polipropileno y estan
aumentando el desperdicio por Mantenimiento correctivo en exceso y Paradas no programadas,
problema que en muchas ocasiones genera la improductividad de al menos dos telares circulares
de los ocho que conforman la linea y por consiguiente no se puede cumplir con la meta requerida
por produccion. Ademas, para poder rebobinar la cinta se necesita de tuberia para enrollarla, y
mucha de esta se encuentra retenida, ya que al momento que se produce, no hay forma de retirar la
cinta de mala calidad del tubo. Esto genera escasez de producto para rebobinar ocasionando la
detencion parcial de la maquina y obstaculizando el proceso de fabricacién de tela en la zona de

tejeduria.
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También se identifico que en el momento ha venido aumentando de manera significativa el
material defectuoso (scrap) por la cantidad de veces que toca que arrancar la extrusora por no
realizar una estructura estandar de planeacion a la hora de producir la referencia requerida, esto
hace que la maquina cada vez que inicie su proceso productivo tenga que estabilizarse y antes de
que pase hay, mucha probabilidad que el producto no salga con las condiciones Optimas de uso

para el proceso de tejeduria.

En este diagndstico se utilizaron los valores y los anexos de las hojas de produccion, también el
estandar de produccion de la maquina con relacion a la produccion real y el scrap generado,

finalmente se evidencian las perdidas monetarias que genera el scrap en cada mes.
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Figura 8. Flujograma de la planta Geo Sistemas

INICIO

Recepcicon de
materia prima
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Zona de doblado y
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Fuente: Los Autores
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Verificacion de big bag
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Flujograma productivo de la planta Geo Sistemas Pavco, en este flujograma se puede evidenciar la

zona productiva de la planta para la elaboracion cinta de polipropileno.

Figura 9. Flujograma de extrusion
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Fuente: Los autores
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Evidencia fotogréfica de la zona de extrusion.

Figura 10. Cuadro de descripcion del proceso de fabricacion de Big Bag

PROCESO

DESCRIPCION

FIGURA

Almacén

Zona donde se
organiza y almacena
la materia prima.

Verificacién de
fechas

Lugar donde se
verifica el lote y fecha
de la materia prima

Proceso de extrusion

Sitio donde se fabrica
todas las cintas de
polipropileno por
referencia.

Zona de tejeduria

En este lugar se teje la
cinta en sentido trama
trasversal y urdimbre
vertical.
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Zona de corte de En este lugar es
tela donde se mide y se
corta la tela para la
fabricacion del big
bag

Confeccion En esta area es donde
se confecciona y se
unen las partes que
conforman un big bag

Zona de dobladoy | En este lugar es
prensado donde se realiza el
proceso de embalaje o
empaque de los big
bag para poder ser
Ilevados a producto
terminado.
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Producto terminado | Area donde se
almacena el producto
listo para ser
despachado al cliente.

Fuente: Los Autores

Figura 11. Formula de disponibilidad de la maquina

DISPONIBILIDAD DE LA MAQUINA

= TIEMPO NETO

TIEMPO OPERACIONAL

Fuente: Los Autores

Figura 12. Formula de tiempo neto

TIEMPO NETO

= (TIEMPO PRODUCTIVO - TIEMPO IMPREVISTO)

Fuente: Los Autores

A continuacion, se presenta los indicadores de los ultimos 8 meses:
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Tabla 3. Analisis extrusora mensual.

ANALISIS EXTRUSORA ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO [JUNIO [JULIO AGOSTO
TIEMPO DISPONIBLE (hrs) 720 672 720 720 720 720 720 720
TIEMPO OPERACIONAL (hrs) 672 624 672 672 672 672 672 672
TIEMPO PREVISTO (hrs) 312 312 312 312 312 312 312 312
TIEMPO PRODUCTIVO (hrs) 360 312 360 360 360 360 360 360
TIEMPO IMPREVISTO (hrs) 27,5 44,1 39,7 20,3 64,9 52,2 56,9 29,8
TIEMPO NETO (hrs) 332,5 267,9 320,3 339,7 295,1 307,8 303,1 330,2
DISPONIBILIDAD DE LA

MAQUINA % 49% 43% 48% 51% 44% 46% 45% 49%

Fuente: Los Autores.

Los indicadores mensuales de la maquina StarEX 1600 S/ES/ES-TD se realizan utilizando las

hojas de reportes diarios, con la informacién que dan los operarios y utilizando los datos globales

de cada mes de produccion, materia prima, horas de produccion y de paradas no programadas. se

hacen resimenes mensuales para sacar los indicadores de produccion.

Estos indicadores demuestran la produccion en cada mes por la maquina StarEX 1600

S/IES/ES-TD. Esta informacion es recogida diariamente por los operadores e indicada en las hojas

de reporte diario.
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Tablas 4. Tiempos improductivos de la maquina extrusora en el afio 2019

66

TIEMPOS IMPREVISTOS ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
FALLAS ELECTRICAS 8,67 2,7 13 0,5 29,6 10,1 43,8 3,5
FALLAS MECANICAS - 5,1 5 1,8 9,8 - 6,7 4,9
HUECOS EN LA PELICULA 8,4 1,1 10,1 1,1 0,5 0,8 6,2 0,6
TACOS EN LOS RODILLOS 10,4 18,6 11,7 8,3 11,7 20 6 -
FALTA DE MALLA - 16,7 - 8,5 - - - -
REVIENTES - - - - - - - 2,4
OTROS - - - - 13,3 21,4 - 18,4

Fuente: Los Autores

Tiempos imprevistos, obtenidos de los reportes diarios generados por los operarios de

maquina extrusora.
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Tabla 5. Scrap generado en el 2019 por la extrusora

SCRAP CINTA (kg) 1.494 2.004 1.498 1.696 2.071 1.914 1.694 2.214

Fuente: Los Autores

Figura 13. Grafico Scrap cinta 2019
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1.1.5 Registro De Problemas

Actualmente la maquina principal en el proceso que estamos estudiando, la maquina extrusora
StarEX 1600 S/ES/ES-TD tiene varios problemas que generan scrap, entre los principales
tenemos:

Tabla 6. Problemas y causas

Problemas Causa
Paradas no programadas e Apag6n de energia
e Ruptura de malla
e Cambio de referencia inesperado
e Ruptura de cinta
e Tacos en rodillos
e Fallas mecénicas
e Mala operacion
Resina mala calidad e Indice de fluidez -5 +5
Personal no capacitado

Mala operacion de la maquina

Demanda de cliente

Mala programacion de produccion.

Fuente: Los Autores

Problemas y causas principales en la maquina extrusora.

1.1.6 Analisis de la maquina extrusora
Como se indica en la tabla 3, los datos que se obtienen en los indicadores de produccion de la
maquina extrusora con relacion al porcentaje de paradas no programadas, y al porcentaje de scrap

mensual de cada uno lleva a los siguientes valores
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Tabla 7. Produccién de cinta y scrap desde el mes de enero hasta el mes de agosto
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO JUNIO | AGOSTO
(TDRREBE:'JZS DE 4 4 4 4 4 4 4 4
:DSEOADLL(JI(CgC)'ON 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 85.000 | 100.000 | 100.000 | 120.000
;ESF (Llj(g)c 'ON 80.000 | 83.000 | 109.000 | 100.000 | 100.000 | 126.000 | 109.000 | 119.000
SCRAP (kg) 1.494 2.004 1.498 1.696 2.071 1.914 1.694 2.214

Estos datos hacen referencia en los anexos de las 6rdenes de trabajo, se hace un resumen general.

Para poder realizar el andlisis se debe tener en cuenta el scrap generado por la maquina

extrusora, ya que es una perdida tanto econémica como de tiempo, por el reproceso de material,

ocupando horas/hombre y horas/maquina, adicional del valor econémico del material

desperdiciado que no puede ser reprocesado o reutilizado en otra orden de produccion.

Teniendo en cuenta los problemas antes presentados a continuacion se muestran un promedio

mensual de la cantidad en la que ocurren cada uno de ellos.

Estos problemas afectan en la produccion y provocan demoras en la entrega de los productos,

ademas se utilizara la técnica de la diagramacion de Pareto para identificar el problema mas

significativo dentro de la empresa.
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Tabla 8. Promedio mensual de los problemas presentados en la compafiia

CAUSAS DURACION (TIEMPO HRS)
Paradas no programadas 216
Mala programacion de produccion 108
Tacos 92
Resina de mala calidad 85
Personal no capacitado 79

Fuente: Los Autores

70

Ahora que ya se tiene un promedio se obtendrén los porcentajes promedios de cada uno y se

ubicardn de mayor a menores incidencias como se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 9. Causas que generan scrap en la linea de extrusion (2019)

%

Fuente: Los Autores

CAUSAS DURACION (TIEMPO HRS) | % ACUMULADO ACUMULADO
Paradas no programadas 216 37% 216 37%
Mala prc?lgramacién de 108 19% 324 56%
produccién

Tacos 92 16% 416 72%
Resina de mala calidad 85 15% 501 86%
Personal no capacitado 79 14% 580 100%
TOTAL 580 100%




PROPUESTA DE MEJORA PARA DISMINUIR EL SCRAP EN LA LINEA DE EXTRUSION.... 71

Figura 14. Gréfico representacion De Los Problemas En Pareto
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Fuente: Los Autores

Ya que se sabe cual es el problema presentado con mayor frecuencia se podra realizar un diagrama

Ishikawa donde se analizaran las causas principales de este problema.
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Tabla 10. Analisis paradas no programadas

72

%

CAUSAS DURACION (TIEMPO HRS) | % ACUMULADO | ACUMULADO
FALLAS ELECTRICAS 93 43% 93 43%
FALLAS MECANICAS 41 19% 134 62%
HUECOS EN LA PELICULA 32 15% 166 77%
TACOS EN LOS RODILLOS 18 8% 184 85%
FALTA DE MALLA 15 7% 199 92%
REVIENTES 10 5% 209 97%
OTROS 7 3% 216 100%
TOTAL 216 1

Fuente: Los Autores

Figura 15. Grafico paradas no programadas
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Figura 16. Diagrama causa efecto
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Fuente: Los Autores

En esta imagen se puede evidenciar la distribucion de las causas por la cual existen las paradas

no programadas con respecto a las 6 M
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Tabla 11. Analisis de la mala programacion de produccion.

Mala Programacion De Produccion
%
CAUSA DURACION (TIEMPO HRS) % ACUMULADO | ACUMULADO
Prioridad a los telares 5-8 50 49% 50 49%
Programa de produccion sin definir 28 271% 78 76%
Falla del supervisor en la programacion 25 24% 103 100%
Total 103 1

Fuente: Los autores

Figura 17. Gréfico de la mala programacion de produccion
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Fuente: Los autores

El porcentaje de scrap generado en cada mes, es elevado debido a las paradas no programadas

de la maquina, ya que por motivos de falla de la misma sale mal el producto.
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Figura 18. Diagrama causa efecto de mala programacion de produccion
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En esta imagen se puede evidenciar la distribucion de las causas por la cual se da la mala
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programacion de produccion con respecto a las 6 M.
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Tabla 12. Precio de referencia por metro

REF Precio por metro
Tela big bag cuerpo 160g $4.039
Tela big bag cuerpo 200g $4.829
Tela big bag cuerpo 220g $5.218
Tela tapa inferior 160g $1.243
Tela tapa inferior 200g $1.451
Tela tapa inferior negra 200g $1.503
Tela tapa inferior 220g $1.563
Tela negra big bag 200g $1.387
Tela tapa superior 100g $890

Fuente: Los Autores

Figura 19. Gréfico precio por metro
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Fuente: Los autores.

Relacion de los precios con el gramaje de la tela como se puede ver en el grafico la tela con
mayor precio es la tela big bag cuerpo 2209 y es la que mas genera scrap ya que esta es la que mas

pesa y el desperdicio se mide por toneladas.
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1.1.7 Impacto econdmico de la maquina extrusora.

77

En el analisis econémico de la méquina extrusora, se utilizardn los valores de las tablas

anteriores y de los anexos de las hojas de produccion, teniendo como resultado lo detallado a

continuacion.

Teniendo en cuenta el estandar de la maquina, con relacion a la produccioén real, y scrap

generado. En el mes de enero se tuvo una pérdida de 1494 Kg a un valor de $3395 por cada kg de

Polietileno, teniendo un valor de $ 5.072.130.

Tabla 13. Perdidas de scrap y dinero en el afio 2019.

ENERO [PERDIDAS |
ESTANDAR MAQUINA (kg) |PRODUCCION REAL (kg) | DIFERENCIA (kg) | SCRAP (kg) $3.395
100.000 80.000 20.000 1.494| $5.072.130
FEBRERO | PERDIDAS |
ESTANDAR MAQUINA (kg) |PRODUCCION REAL (kg) | DIFERENCIA (kg) | SCRAP (kg) $3.395
100.000 83.000 17.000 2.004| $6.803.353
MARZO | PERDIDAS |
ESTANDAR MAQUINA (kg) |PRODUCCION REAL (kg) | DIFERENCIA (kg) | SCRAP (kg) $3.395
100.000 109.000 -9.000 1.498| $5.084.566
ABRIL | PERDIDAS |
ESTANDAR MAQUINA (kg) |PRODUCCION REAL (kg) | DIFERENCIA (kg) | SCRAP (kg) $3.395
100.000 100.000 0 1.696| $5.759.488
MAYO | PERDIDAS |
ESTANDAR MAQUINA (kg) | PRODUCCION REAL (kg) | DIFERENCIA (kg) | SCRAP (kg) $3.395
100.000 85.000 15.000 2.071] $7.032.308
JUNIO | PERDIDAS |
ESTANDAR MAQUINA (kg) |PRODUCCION REAL (kg) | DIFERENCIA (kg) | SCRAP (kg) $3.395
100.000 126.000 -26.000 1.914| $6.498.030
JULIO | PERDIDAS |
ESTANDAR MAQUINA (kg) |PRODUCCION REAL (kg) | DIFERENCIA (kg) | SCRAP (kg) $3.395
100.000 109.000 -9.000 1.694| $5.751.130
AGOSTO [ PERDIDAS |
ESTANDAR MAQUINA (kg) |PRODUCCION REAL (kg) | DIFERENCIA (kg) | SCRAP (kg) $3.395
120.000 119.000 1.000 2.214] $7.516.530

Fuente: Los Autores
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Tabla 14. Pérdidas de scrap total $

$5.072.130 $6.803.353 | $5.084.566 | $5.759.488 | $7.032.308 | $6.498.030 | $5.751.130 | $7.516.530 | $49.517.535
Fuente: Los Autores.

En los 8 meses que se esta haciendo este estudio, se tiene una pérdida de $ 49.517.535 solo en

la diferencia de los estandares de produccion de la maquina extrusora, el scrap y la produccion real.
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6.2 Desarrollo del objetivo especifico No. 2

Evaluar los factores que influyen en las paradas de la maquina extrusora

Tabla 15. Factores que influyen en las paradas de la maquina.

79

DURACCION DE TIEMPO %

CAUSAS HRS % ACUMULADO | ACUMULADO
FALLAS ELECTRICAS 111,87 33% 111,87 33%
TACOS EN LOS RODILLOS 86,74 25% 198,61 58%
OTROS 53,10 16% 251,71 74%
FALLAS MECANICAS 33,30 10% 285,01 83%
HUECOS EN LA PELICULA 28,82 8% 313,83 92%
FALTA DE MALLA 25,20 7% 339,03 99%
REVIENTES 2,40 1% 341,43 100%
TOTAL 341,43 100%

Fuente: Autores.

Pareto de los factores que influyen en las paradas de la maquina extrusora, evidenciando las fallas

eléctricas como la causa de mayor incidencia en los imprevistos.

Figura 20. Grafico de Pareto
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Fuente: Autores.
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Reparacion de las partes criticas de la maquina, reemplazo de piezas y la elaboracién de un
plan de produccion estandarizado, Con las cuales se van a disminuir los problemas de
paradas no programadas, aumentando la produccion mensual Y reduciendo el nivel de scrap
generado hasta el momento.

Buscar empresas que compren scrap de cinta y tela de polipropileno para venderlo y asi no

tener pérdidas monetarias tan significativas.

Se propone a la empresa implementar un plan de mantenimiento preventivo con respecto a
la herramienta TPM para el area de extrusion, para reducir las paradas no programadas en
la maquina extrusora. su teoria de mantenimiento productivo total tiene como objetivo
prohibir los tiempos de parada no planificados, las pérdidas de tiempo cuando un técnico
pone en marcha una maquina, o las reparaciones y los residuos generados por el
rendimiento degradado de la maquina. Esto evita las pérdidas de productividad debidas a
fallos en los equipos 0 a una posible falta de atencion por parte de algunos técnicos. Para

lograr este objetivo, el TPM se divide en tres herramientas distintas:

La TRS: Tasa de Rendimiento Sintético, que es un indicador que mide el indice de

utilizacién de la maquina.
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« El auto mantenimiento, permite a los operadores de produccidn realizar tareas de

mantenimiento simplificadas.

Tabla 16. Tareas de auto mantenimiento

TAREAS DE AUTO-MANTENIMIENTO
ACTIVIDAD | DESCRIPCION ENCARGADO
Limpieza Sopletear la maquina con aire comprimido. Ayudante
Limpieza Limpieza de filtro de la unidad de dosificacidn. Operario
Limpieza Limpieza de tanque de enfriamiento de pelicula de polipropileno. Operario
Limpieza Limpieza del 4rea de enconado. Operario

Fuente: Los Autores

Estas son las actividades de auto mantenimiento que realizan los operarios y ayudantes.

e Lasb5s:

(o]

Seiri — clasificar
Seiton — ordenar

Seiso — limpiar
Seiketsu — estandarizar

Shitsuke — mantener la disciplina.+
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Figura 21. Comparativos del area de

extrusion

Antes

Después

Desorden de cajas, sacos de resina y escalera

En el pasillo de transito de operador.

Se aplica la segunda herramienta 5S seiton

(ordenar) para despejar el pasillo.

Zona de deposito de estivas con resina para

alimentar las tolvas sucio.

Se aplica la tercera herramienta 5S seiso

(limpieza) para limpiar el area de tolvas.
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Area del sistema electrénico de la maquina

extrusora con objetos inadecuados.

Se retiran todos los objetos inadecuados del sistema

electrénico y se aplica la quinta herramienta 5S

shitsuke (mantener la disciplina).

Zona de enrollado de hilos de la maquina

extrusora con material scrap en el pasillo.

se limpia y organiza la zona de enconado para

trabajar en perfectas condiciones.

Fuente: Los autores
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6.3 Desarrollo del objetivo No. 3
Identificar cual seria el costo beneficio para la empresa.
Definicion de insumos necesarios para la fabricacion de cinta de polipropileno:

Resina de polipropileno (PP)
Es el polimero termopléastico, parcialmente cristalino, que se obtiene de la polimerizacion del
(propileno o propeno), pertenece al grupo de las poliolefinas y es utilizado en una amplia variedad
de aplicaciones que incluyen empaques para alimentos, tejidos, equipos de laboratorio,
componentes automotrices y peliculas transparentes, tiene gran resistencia contra diversos

solventes quimicos, asi como contra alcalis y &cidos.

Carbonato de calcio (CaCO3)
Es uno de los minerales mas abundantes en el planeta, ya que se puede extraer con relativa facilidad.
Debido a sus caracteristicas fisicas, es posible mezclarlo en altas concentraciones con resina platica
tales como le Polietileno (PE), Poliestireno (PS), Polipropileno (PP) y Acrilonitrilo Butadieno

Estireno (ABS).

Pigmento
Contienen virtudes mas alla de lo cromético. Se complementan con aditivos quimicos que afiaden
funciones fisicas al material intervenido.
Son colorantes insolubles. Poseen alto indice de refraccion y el medio de aplicacion no los afecta

quimica o fisicamente.
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uv
Previenen la degradacion del polimero provocada por la luz ultravioleta (UV) preservando las
propiedades fisicas y/o mecénicas del plastico. Producen el efecto pantalla impidiendo el paso de

los rayos ultravioleta, protegiendo de estos lo que haya al otro lado.

Se relacionan los precios de los insumos que se necesitan para la elaboracion de resina de

polipropileno en la empresa Geosistemas Pavco.

Tabla 17. Insumos para la fabricacion de cinta de polipropileno.

Producto Precios cop/kg
Resina de polipropileno  [$  4.500

Carbonato de calcio $  2.500
Pigmento $ 8.400
Uv S 21.000

Fuente: Los Autores

Tabla 18. Consumo de energia y agua de la maquina extrusora mensual.

Energia 850 kW/ton

Agua 1,05 m3/ton
Fuente: Los Autores

Relacion % - Kg de los insumos necesarios para producir la cinta de polipropileno por Ton.

Cinta blanca
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Tabla 19. Insumos para fabricar la cinta blanca.

Blanca % Kg

Resina 93,5 935
Carbonato 5 50
Uv 1 10

Fuente: Los Autores

Tabla 20. Insumos para fabricar la Cinta negra

Negra % Kg

Resina 94 940
Carbonato 30
Pigmento negro 30

Fuente: Los Autores

Total, de scrap generado en el afio 2019

14.585

Fuente: Los autores

Tabla 21. Total, de insumos consumidos por la fabricacion scrap en el afio 2019.

Cinta % Kg

Resina 94 13.710,30
Carbonato 437,56
Pigmento negro 437,56

Fuente: Los Autores

Tabla 22. Precios de insumo por cantidad total para fabricar una tonelada de cinta negra.

Fuente: Los Autores

Negra % Kg S

Resina 94 13.710,30| S 61.696.369

Carbonato 3 437,56| S 1.093.907

Pigmento negro 3 437,56| S 3.675.528
S 66.465.805
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Se propone a la empresa Geo sistemas Pavco reprocesar el scrap generado por la extrusora, ya que
el material defectuoso puede ser recuperado y utilizado para su proceso.

Se hizo una busqueda de que empresa presta este servicio en la zona y se encontrd una llamada
Polyser, es una empresa dedicada a la recuperacion técnica de excedentes plasticos de poliolefinas
y gestores de manejo de residuos aprovechables en la industria.

La empresa presta el servicio de maquilado (transformacion del scrap a reprocesado) y ésta por
transformar el material defectuoso cobra un valor de $ 700 por Kg.

El material reprocesado tiene como funcion sustituir en un 10% de la resina de polipropileno pura,

se exponen los precios de cada insumo por tonelada de scrap fabricado.

Tabla 23. Precios de insumo por cantidad total para fabricar una tonelada de cinta negra.

Negra % Kg $

Resina 84 12.251,76 | $ 55.132.925
Carbonato 437,56| $ 1.093.907
Pigmento negro 437,56| S 3.675.528
Reprocesado 10 1.458,54| S 1.020.980
Fuente: Los autores S 60.923.341

Ahorro en dinero por tonelada cuando se utiliza reprocesado para la fabricacion de cinta de
polipropileno negra.

$ 66.465.805 - 60.923.341 =% 5.542.463 x Ton
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En este caso en el afio 2019 se fabricaron 14.6 toneladas de scrap teniendo asi un ahorro monetario
si se reprocesara todo el material defectuoso de:

$ 5.542.463 x 14.6 Ton = $ 80.839.212 - $ 10.220.000 = $ 70.619.212

Donde $ 10.220.000 equivale al precio que cobra la empresa de maquilado, por reprocesar 14.6 Ton de
scrap.
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CONCLUSIONES

Se realizo una revision y diagnostico general de la linea de extrusién donde se pudo analizar
que del total de scrap generado por la extrusora en el afio 2019 fue de (14.585 Kg). Las
paradas no programadas obtuvieron el 31% (4.568 Kg), mala programacion de produccion
25% (3,705 Kg), tacos 18% (2.587 Kg), resina de mala calidad 15% (2.140 Kg), personal
no capacitado 11% (1.585 Kg). Con relacion al tiempo disponible, operacional, productivo
y efectivo de la maquina extrusora, se obtuvo como resultado un tiempo total de duracion

por scrap de 580 HR.

Como resultado de la investigacién del proceso productivo en la linea de extrusion en la
empresa geo sistemas Pavco se pudo evidenciar que las paradas no programadas, dificultad
en la programacion de referencias de cinta, la resina de mala calidad, tacos y el personal no
capacitado fueron las causas que estan influyendo en el aumento de scrap. Teniendo en
cuenta que las paradas no programadas fue la causa de mayor incidencia en el aumento de
material defectuoso arrojando un tiempo de 216 HRS y un porcentaje de scrap del 31%
(4.568 Kg). De los factores que influyen en las paradas de la maquina, las fallas eléctricas
son las que se postulan en el primer lugar de todos los imprevistos que se presentan en el

area, teniendo un tiempo promedio de 111 HRS
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e Se llego a la conclusién que al reprocesar el scrap generado por la extrusora, la empresa
Geo sistemas Pavco tendria como resultado un ahorro monetario de $ 70.619.212 ya que el
afio 2019 se fabricaron 14.6 toneladas de scarp y cada tonelada tiene un valor de $

5.542.463.
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