UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA

INGENIERIA INDUSTRIAL

PROPUESTA DE MEJORA EN EL ENSAMBLE DE LA
CEJA EN EL DEPARTAMENTO DE ARMADO DE
BRIDGESTONE DE COSTA RICA DURANTE LOS
MESES DE NOVIEMBRE 2018 A AGOSTO 2019.

PROYECTO DE GRADUACION PARA OPTAR POR EL

GRADO DE LICENCIATURA EN INGENIERIA
INDUSTRIAL.

ESTUDIANTE: DANIEL ROBERTO ASTUA TENORIO.

TUTORA: ING.DIANA CORDOBA PEREZ.

HEREDIA, OCTUBRE, 20109.



Heredia 20 de enero de 2020

Universidad Hispanoamericana
Carrera de Ingenieria Industrial
Universidad Hispanoamericana

Estimados sefores:

El estudiante ASTUA TENORIO DANIEL, cédula de identidad ndmero 1-1091-0060, me ha presentado, para
efectos de revisidn y aprobacidn, el trabajo de investigacion denominado: PROPUESTA DE MEJORA EN EL
ENSAMBLE DE LA CEJA EN EL DEPARTAMENTO DE ARMADO DE BRIDGESTONE DE COSTA RICA DURANTE LOS
MESES DE NOVIEMBRE 2018 A AGOSTO 2019, el cual ha elaborado para optar por el grado académico de
Licenciatura en Ingenieria Industrial.

En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas durante el proceso de tutoria
y he evaluado los aspectos relativos a la elaboracion del problema, objetivos, justificacidn; antecedentes, marco
tedrico, marco metodoldgico, tabulacion, andlisis de datos; conclusiones y recomendaciones.

De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la sigulente calificacion:

a) | ORIGINALIDAD DELTEMA 10% 10

b) | CUMPUMIENTO DE ENTREGA DE AVANCES 20% 18

C) | COMERENCIA ENTRE LOS OBIETIVOS, LOS INSTRUMENTOS APLICADOS ¥ LOS 30% 25
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

d) | RELEVANCIA DE LAS CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES 20% 18

¢) | CALIDAD, DETALLE DEL MARCO TEORICO 20% 15

TOTAL | 100% 86

En virtud de la calificacidén obtenida, se avala el traslado al proceso de lectura.

Atentamente,

DIANA Oigtaly vgred by
CRANA FRANCELA

FRANCELA CORDOBA PEREZ
CORDOBA s

Date: 20200120

PEREZ (FIRMA) 133015 0stor
Ing. Diana Cérdoba Pérez, MSc, MEd.






Heredla, 19 oe Abrll de 2020

Safores
Departamenio de Regising
Universidad Hispanoamencana

Estimados seflores:

En mi calidad de lectora del proyecio de graduackin presentado por &l estudiante

Diankel Roberto Asila Tenaro, Htuladda "Propussia de me|ora en el ensambe & |3
cela en & departamenio de ammado de Brogestone o8 Costa Rica duranie los

meses de noviembre 2018 a agosio 2019, para oplar par la Licendalura 2n
Ingenieria Industal, he verficado gue s& han hecho las comecdones Indicadas

guranie el proceso ¥y he evaluado aspecios relatlvos a 3 elaboracion gel probema,
pb|etivas, |wstificaddn; antecedentes, marcd tedncd, marcd meinsologico,

abulacion, anallsis de datos; conclusionas y recomendaciones.

Dedido a o anteror considers que dicho trabajo redne s regulsiios y mértos
suficlenies para ser trasladado al proceso de revislon por 2l fllslogo.

Alentamente,
_ Firmado
Ana Catalina digitsiment= por
fira Catalina
Leandro Leandro Sandi
Sandi Fecha: 2020.04.19
33-35:51 D60

Ana Catalina Leandmn Sandl
Cédula: 3-0395-027E

IPI-22762



UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION

San José, /S / 6/ 2620

Sefcros:
Universidad Hispanoamericana
Centro de Informacién Tecnoldgics (CENIT)

Estimados Sefiores:

El suscrilo (a) _Dandel Roberto Astia Tenorio_ con nimern de idensificacén
—110910060__ autor {a) del trabajo de graduacién titulado _Propuesta do mejcra
an el ensamble de |a ceja on ol depanamento de armado de baidgestone de costa
nca durante los meses do noviembre 2018 a agosto 2019, Presantado y aprobado
en el afo 2020 como requisilo para optar por @l lulo de
_LICENCIATURA EN INGENIERIA INDUSTRIAL_; {3(/ NO) autorizo al Centro de
informacion Tecnolégico (CENIT) para que con fines académicos, muestre a la
comunidad universitaria [a produccidn intelactual contenida en este documento.

DocmbnnldadcmbosmddoenlotwmmwosdoMbryDom
Conexcs N* 6683, Asamblea Legisiativa de la Repdblica de Costa Rica




Dedicatoria

Querer dedicar esto a cada una de las personas que de una u otra manera me ayudaron seria
dificil ya que podria olvidar mencionar a alguien, pero si he de decir que esto es para los que mas
sacrificio han tenido a mi lado, horas de trabajo, falta de juegos o de salidas juntos, para mis pequefios
grandes hombres, Ethan y Liam, pero en especial a ti, por la ayuda, el apoyo y la lucha para que sacara

esto a como diera lugar, una lucha de varios afios, que ya asoma la victoria, a ti, jGracias!

DN!



Vi

Agradecimiento.

Quiero agradecer a mi Abuelita Angela quien siempre me apoyo desde nifio en todos mis

estudios y hasta el Ultimo momento con nosotros siempre velo por el mismo.

A mis papas, Alberto Astlia y Sonia Tenorio, por haberme dado mi educacion, mis principios y

haberme guiado a ser la persona que soy.

A mi segunda mama Dofa Grettel que con la ayuda de Sandra fueron pioneras en mi estudio

hace varios afios atras.
A Geison y Pedro cuya amistad me guio hacia la Universidad Hispanoamericana.

A todas las personas que de una u otra manera ayudaron a que esto se gestara, gracias infinitas

por el apoyo y la insistencia.



vii

Indice

(DI<Te [To=1 {o] AT PO O P PUP PO PRURRR v
FAY = To Lol T2 0T =T o o PP Vi
NI DO TIUSTIACIONES ..ottt ettt et e e et et et eseese e et et eaeeseeseeeeseesess et esteseesessentenseseesessenteseesessenseasessesessensentenesresseneenean ix
TNICE GO TADIAS ..ottt ettt ettt e e e et et et eseeee e et eaeeaees et eeteaeesessensenteseesessententesessesseateneeseeses et ensesessetentenesrensesenean Xi
ABREVIATURAS .......coivvtteiaceeteteteeeseetese st s tesesesesasaese s s s ssssseses s esass et et s s sasseses et s ssa s s et et s ssaste st s sseeseses s s esaeses s s snaesesssasansesasans xii
RESUMEN EJECUTIVO ..oeeievieeectete e teeeteae et ae et s s st a s e st s s s s et et s s s st et et s s ssae st es s asaeseses s s seseses s s ansesessnssaesessanas xiii
CAPITULO 1: INTRODUGCCION. .....vvvvttetetetete ettt sttt et bttt ettt s s s s s sese s et sa et et sasseseseseseseasssasssassesssesesesssssssnansnsnsssnsnsnsens 1
1.1-DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO ....cuvvviiiiececieteseeeestese s sesesae s st s asse st ssaesesssssesaes et sasassesesasssassssesessanassesassanasanns 2
1.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION ......cvviuieiteteiieectetesetess s st sesae s s sasae s sasae s sasa st ssnassesesesnanans 3
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL. ......ovveieiecteteteeceetete ettt ases s st as s e st st ses e s s sasaesessssassesesssssasaesessnasaesessssanes 13
1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO ...uoveviveeeieceetetceceeaete s sesesaete st sasasse st s s assesesssssssesesasssassesesesssssassesessasassesesssanassesessssesansesesasanes 24
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES .....cvvveieiecteteicsecte vt ssesaete sttt st a s e s st as s et e s s s e s s e s s ssssaea et s s esaesesesssssasaesesssasasaesesessanes 24
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ....ocviveveieeiteietteeecee ettt sttt sttt sae s st s s s e s s a s s e bbb s s s aeses s s ssseses s s snseaes et s s anassesasans 26
2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA. ......cooviviieiecieteteteeee et sess sttt asae s es bt asae s s senes 27
2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL PROYECTO ......ovuiuiveverieeeeeieseseseeae et sae e esasae b aeae s s 30
2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL PROYECTO.......oiuiueveiieeeceeieseseeseeaesesessasaesesssesasaese s s sasassesesesenassenas 33
2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS SEMEJANTES. ......ovuiuiuereiieieeeeseseseseetesesssasae s sesasse s s aese s s senas 35
CAPITULO 111: MARCO METODOLOGICO ......veveieieieviicecietete sttt et se s s bbb st e st sssssaeses s s ssaesesesnesassesasans 36
3.1 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA. ......ovuiuieiveriieeeceesesesses ettt ssse s s senes 37
3.2 METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO CUALITATIVO DE PROYECTO. .....ovuiviverereierieieresesesiesesesses s sesnae e, 38
3.3 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA, CONSTRUCCION O PUESTA EN PRACTICA DE UN NUEVO PROCESO,

PRODUCTO O SERVICIO. «...ecveviieieieeteveiiecec ettt ettt a st et a s et s a s s e s s s ses s et e st saseeaesasssssasaes s sssass et e s s ssasaesessanesaeses s s anes 41
3.4 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO. ....vvvuieieceerereeeeeeeseseseeseesesesssasae s esasae s s s sesaesesesssesassenas 42
3.5 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO, CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESULTADOS. ..........cooec...... 43
CAPITULO IV: LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSAS ......ocvevivetereteretetetete ettt sttt se et bbbt bbb bbb besesesesesesesesesesesebesesesesens 45
4.1 DEFINIR EL PROBLEMA Y LA SITUACION ACTUAL w...cuouiuivevieieeiceesetsseeiete sttt asae s s sssss et s sssssaesessssssaesessssanassesasans 46
SECCION 4.2 MEDICION DE LOS DATOS.......ocvvieieiuereiieiesaesesesssssssesessssesaesesessssassesesssssssesesssssssssesesssssssesesssssssesesssssassesasans 50
4.3 ANALISIS DEL PROCESQ ......vuvuieieitvieieeactetetessesae st s esesaeae et sesasaese s s asaese s sssssaese s s s ssa et e bbb asssaese s sasssaesessssssaesesassenassesasans 67

CONCLUSIONES DE LA SITUACION ACTUAL ....cutuiteiiistieietetsies st estsssssesesstsssssesesessesssesesessssssssesessssssssesesassssssesesesssssssesesasnes 72



CAPITULO V: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION .....cocvivieteteieietetete ettt bbbttt ettt senens 73
5.1 PRUEBAS HIPOTESIS ....coiuiuieieieieieiecetaieeee ettt ssas s s s sssasssss st s ss s ssasasssasssssasasasssasssasssssasssasasssssssssssssasssssasssanansssssnas 74
5.2 PRUEBA HIPOTESIS DISENO DE EXPERIMENTOS. ......oviucueueteieieceeseteseeeasaesessssessesesesesssesse st sesasaesessesssassesssssassssesesssasassnnns 78
5.3 PRUEBA HIPOTESIS SECUENCIA PLC ....oeivvvieececeete ettt sttt ae s st asae st s s s s s s sss s asaese s s s ssastesesssasansesesssssansenas 82
5.4 OTRAS IMEJORAS........ovuieieeteteteteecaetete s sasaese st s saeae s et s s s e s et et s s s s s et et et s as s e s et et s e s e st et et s e s eaes et s s asaes et s s ana st et e s s anansesesssanansesas 84
5.5, IMPACTO. oottt eeeeeeeaete et eeesae st et s e s ae s e s s s e e et et e e s s s e s et et s s ss e et et esasass e s et e s s aseea et et essn e et et et s s asaes et s s ana et et esnananeetes s enaneneas 85
5.6. COSTOS ....vvveeeeeeeeteteseeeseeaete s et s s aeae st s s e s s et e s s ss e s e et e s s s ss s et et e s s as e e s et s sss e s e et e bbb e s s e s e bbb ss e et et et s s asaese s s s ena et et s sesaet et s s ananseeas 87
CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ocvvieieererreerectesesessesaesesesssassesesessassssesesesssasaesesasssssesesssssnassesasans 89
6.1 CONCLUSIONES ....cvovivieeiecteteteeecte sttt seeae st s sae s s s s s st et s s s s s et et et s s s s et et s s s s e s et s s sessaese s s s asaeses s s sna et et esssasansesesesanansesas 90
6.2 RECOMENDACIONES ......oovvvieieiuetetesesseeaese s ss s se e s s s s e st et s s s sses et et s ssa et et s s ssses et s s ss e st et s s ssasaeses s s asaebesesssanansesessenansesas 91

BIBLIOGRAFIA ...t ettt e et e e et e et e et e e e et e e et et e e e eaeeeeeae e e eee e e et eeeeeeeeeeae e e e eeeeeeemeeeeeeeeeaeenseeeeeeeeeeeseeeenaeeaeeeeenneaaes 92



indice de ilustraciones

| [V 4 Tl e T T A PO OO OO P TP TP P UPPPPUPPP 6
| 1V 4 T e T v 2SRRI 8
| LV 4 T o T T Z00 RSP 9
LT 4 T o T 0 SR 11
L [VES 1 - Tl o T R J S PTSPPUUPPPRN 13
VLS 1 = Tl T T N TSP SPPUUPPPR 14
| [VES 4 Tl (o T Ty O OO PP P TP TP RUTP PP 14
HIUSEFACION 8 ...ttt s e et b et e s bt e e e s bt e e s s bbe e e sabaeeseabbeeeaabbeeesabaaeesabbeesaasbeeesasbaeesasbeessanbeeesastaeesabbaeessbaeas 15
| [V 4 Yoo T X T PSPPI 16
LV 4 T o T e o PP 17
[V ES 1 Tl o T e o PSP SPPPUPPPR 18
VTS 1 = Tl T T e 2O PUSPPUUPPPR 20
L TVES 1 = Tl T T e A S PUOPPUPPPPR 21
IUSEFACION 14 ...ttt ettt sttt e ettt e e st e e e e s bt e e s eabte e e aa bt e e s eabbee e e st e e esabbaeesasbeeseasbeeesasaaeesasbeeesasbeeesastaeesabbeeesnraeas 22
| [V { - Yol e T T AP PP OO PRI 29
|V 4 T o T e PSP 34
L ¥ 4 T o T e SR 46
L ¥ 4 T o T e - 2SR 48
L TVES 1 Tl o T T K PR SPPUPPPPR 49
VLS 1 = Tl o T v PSP PPPUUPPPR 50
IUSEFACION 21 ..ottt ettt ettt e ettt e e sabb e e s s abb e e s aabteeesabaeeseabbeeesaabeeesabbaeesabbeesaasbaeesabaaeesasaeeesasbaeesastaeesabbaeessraeas 51
IUSEFACION 22 ...ttt ettt e ettt e e st te e s s bt e e s sabteeesabaeesaabbeeesasbeeesabbaeesabbeesaasbeeesabaaeesasaeeesnsbaeesastaeesabbaeesssaeas 52
| [V 4 T e T v 2 PP 53
LV 4 T o T i SR 54
[V ES 1 - Tl T T T A SO SPTPPPUPPPPP 55
VTS 1 Tl o T v < S PUSPPUUPPPR 56
VLS 1 = Tl T T T Ay PR PPPUUPPPR 57
HIUSEFACION 28 ...ttt ettt et ettt e e s bt e e e s bt e e s s abbeeesa b b e e s eabbeeesaabeeesabbaeesasbeeeeasbeeesasaaeesasteeesanbeeesasbaeesabbeeesnraeas 58
| [V { - Yoo T v 2 IO PSP TP PP 59
LV 4 T o T i PP 60
LT 4 T o T T J1 SR 61
LV 4 T o T HC J7. 2SS 62
L IVES 1 = Tl T T T 1 SO SPUOPPUPPPPRRN 63
IUSEIACION 34 ...ttt ettt ettt e et e e sttt e e sttt e s s abbe e e sabbeeseabbeeesaabeeesabbeeesabbeeesasbeeesasbaeesasbeessasbaeeeabbaeesabbeeesnreeas 64
[V { - Yol e T 1 = OO PP P UTPPTRPO 65
|V 4 T o T i PP 66
LV 4 T Lo T T 7 PP 68
LV 4 T o T 2 - SR 70
VLS o T o T 1 1= ISP SPPUUPPRP 71

1TV {1 [ 1 T L0 LU 75



|V 4 T o T 0 PSP 76
LV 4 T o T 0 PSP 77
LT 4 T o T 0 S 78
VLS 1 Tl o T N 7 S PRSPPUPPPPRRN 79
IUSEFACION 45 ...ttt ettt e e e et e e sttt e e sttt e s sabte e e sabbeeseabbeeeeaabeeesabbaeesasbeeeeasbeeesasaaeesasbeeesasbaeesasbaeesabbeeesnbaeas 79
HIUSEFACION 46 ...ttt ettt ettt et e sttt e e st te e s s bt e e s sabteeesab b e e s aabbeeeeaabeeesabbaeesabbeesaasbaeesabaaeesasaeeesnsbaeesastaeesabsaeesssaeas 80
[V { e Yo e T Ny OO PP PP PTRPP 81
LV 4 T Lo T R - 2SR 82
LV 4 T o T 0 L SR 83
L TVES 1 - Tl o T =] PSP SPPUPPPPP 84

1TV {11 [ 1 T AR 86



Xi

Indice de tablas
QLI 1«1 = T TN 34
L]+ 1 = 1 2N 85
L]+ 1 =T 2T 87


file:///C:/Users/Francisco/Desktop/yo/Daniel%20Astua%20Tenorio%20Tesis%202020.doc%23_Toc43139361
file:///C:/Users/Francisco/Desktop/yo/Daniel%20Astua%20Tenorio%20Tesis%202020.doc%23_Toc43139363
file:///C:/Users/Francisco/Desktop/yo/Daniel%20Astua%20Tenorio%20Tesis%202020.doc%23_Toc43139364

xii

ABREVIATURAS

BFCR: Bridgestone Firestone de Costa Rica.

TSR: Tempa spare radial, llanta de repuesto conocida como equipo original.
GMC: General motor company.

DMAIC: acréonimo de los pasos de la metodologia: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.
MSA: andlisis del sistema de medicion.

FMEA: analisis de modo de falla.

R&R: estudio de repetibilidad y reproducibilidad.

C&E: diagrama de causa y efecto.

KPIV: variable clave de entrada.

IPO MAP: Mapa de entradas y salidas del proceso.

CFT: Cross functional team.

PLC: Control l6gico programable.



xiii

RESUMEN EJECUTIVO

Astua Tenorio Daniel Roberto, noviembre, 2019, propuesta de mejora en el ensamble de la ceja
en el departamento de armado de Bridgestone de Costa Rica durante los meses de noviembre 2018 a
agosto 20109.

Este proyecto que trata sobre la solucion a las posibles causas que generan una mala colocacién
entre componentes, ceja y filler en el departamento de armado, el mismo fue desarrollado en la
empresa Bridgestone Firestone de Costa Rica S.A. localizada en la Ribera de Belén.

El presente proyecto, se realiza con el fin de solventar una necesidad, tanto de la empresa, como
el usuario final y el operador de maquina, ya que el problema actual afecta a cada una de las partes
involucradas, tanto a quien produce la llanta como a quien la compra.

Se determind que la maquina con mas reincidencia de las no conformidades es la KBN9 maquina
donde se realizaran las futuras mejoras en pro de que se puedan emular las mismas a las diferentes
maquinas de la empresa.

Después de terminar las causas claves y haber realizado las respectivas pruebas hipétesis a
cada una de ellas se encuentra cual debe de ser la situacion que mejorar, para poder asi hacer las
Implementaciones necesarias.

Finalmente, con la implementacion de las propuestas, se pretende que el proceso de armado de

la ceja se haga correctamente minimizando asi los riesgos para la cada una de las partes.



CAPITULO I: INTRODUCCION.



1.1-DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el analisis de la union de dos componentes en el departamento de

armado de la llanta en Bridgestone Firestone de costa rica, los dos componentes son:
e Elaro.
o Elfiller.

Cuando una llanta es armada se realiza con varios componentes para darle forma, la llanta se
arma en dos partes, primera etapa y segunda etapa.

La primera etapa se le conoce como carcasa, en esta se unen las telas, el filler y la ceja con las
paredes y por medio de una maquina conocida como tambor de primera etapa se le da la forma, es acéa
en esta etapa donde se va a elaborar el proyecto.

La segunda etapa es donde se le coloca a la llanta las capas estabilizadoras con el rodado,
componente que conocemos en la mayoria de los carros como el que pega al suelo, la misma se arma
en la maquina conocida como tambor de segunda etapa.

La primera etapa arma la carcasa y la segunda etapa une la carcasa con el paquete obteniendo
por resultado la llanta verde, se le conoce de esta manera porque todavia no se ha vulcanizado, esto
seria en el departamento siguiente conocido como vulcanizacion.

En el departamento de armado se dan varias no conformidades, ademas estan lo que se llama
llanta de desecho o scrap y esta lo que se conoce como llanta de retrabajo o pulida, estos problemas
los podemos medir con respecto a la cantidad de produccién o al peso del desecho o waste.

Todas las llantas después de ser vulcanizadas pasan por las manos de inspectores de llantas y
cualquiera que salga con alguna no conformidad se pasa al compafero clasificador, el cual es un
experto que indica cual es la clase de defecto que posee la llanta.

Dentro de la empresa se manejan reportes diarios de cada una de las no conformidades y en los
altimos 4 meses se han dado un total de 13203 llantas scrap total general, de los cuales el 2.73% de
esas llantas scrap son de los defectos que se proyectan mejorar, ademas de 602 kilos de waste que se
hacen al mes por los defectos a trabajar en la union de filler y aro, ensamble de la ceja de la llanta, en el
departamento de armado en la empresa Bridgestone de Costa Rica.



El proyecto corresponde a la linea de investigacion de la carrera de calidad debido a la cantidad
de no conformidades que afectan el departamento, al operador quien le afecta el salario al tener rebajos
de incentivo de produccion si las llantas le salen malas, al supervisor y jefe de area quienes los

objetivos de planta se les ven afectados, afectando asi sus indicadores.

1.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

El proceso se comienza en la “Bodega de Materia Prima”, aqui llegan todos los dias grandes
cantidades de contenedores repletos de insumos, entre ellos: hules naturales, hules sintéticos y una
gran variedad de pigmentos; estos son almacenados hasta que llegue la hora de su uso.

Estos hules y pigmentos son seleccionados en cantidades ya especificadas por el Laboratorio
Quimico, cuando ya se ha realizado la seleccibn adecuada de estos materiales, los mismos son
depositados en una gran maquina llamada Banbury. EIl Banbury tiene aproximadamente cuatro pisos
de altura, tres de los cuales estan bajo tierra y ocupa un area de 350 m2 aproximadamente. Esta
maquina se encarga de mezclar todos estos materiales y como resultado obtenemos un hule con las
propiedades necesarias para continuar con el proceso. Cabe destacar que la empresa cuenta con tres
Banbury que satisfacen de hule toda la planta.

Cuando ya se tiene el hule preparado es distribuido a una gran variedad de maquinas como lo
son las calandras, cortadoras, cejas, steelastic y tubuladoras esta maquinas lo transforman para el
siguiente paso del proceso. La calandra, las cortadoras y el departamento de cejas procesan el hule
para obtener las telas, el sellante y las cejas respectivamente, y que mas tarde se utilizaran en la
primera etapa de armado.

Los departamentos de steelastic y tubuladoras procesan el hule y lo transforman en las capas
estabilizadoras, y en los rodados, estos utilizados en la segunda etapa del proceso de armado. El
Departamento de Armado se encarga de armar o unir todos estos componentes antes mencionados en
una sola pieza que en la planta comunmente es llamada como “llanta verde”.

Para unir todos estos componentes y formar la llanta verde se dan dos etapas. Para la primera
etapa se utilizan unas maquinas denominadas 88s, en la planta hay diez maquinas de estas con una
nomenclatura que va de la 88A a la 88J, al producto de esta primera etapa se le denomina “Carcaza”.

Cuando la carcasa esta lista pasa al proceso de segunda etapa. Las maquinas que elaboran la
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segunda etapa de la llanta se denominan 99s y van de la 99A a la 99G; el producto de estas maquinas

como mencionamos anteriormente se denomina “llanta verde”.

También existe otra seccion en el Departamento de Armado que llamamos el Area de Médulos y
como su nombre lo indica, tanto la primera etapa como la segunda etapa se arman en conjunto. Estos
modulos cuentan con dos maquinas 88s que arman la carcasa, la cuales son manipuladas por un solo
operador y una maquina derivada de las 99s, pero un poco mas diferentes llamadas 85s que termina el
proceso de armado con la “llanta verde”. Esta maquina también cuenta con un solo operador. En la
planta existen nueve modulos de este tipo. También existen tres maquinas muy sofisticadas que arman
las dos etapas en un mismo sistema y son operadas por una sola persona, estas maquinas se llaman
KBR3. En estas maquinas se vela dia a dia lo que tiene que ver con su alineamiento y muy
frecuentemente se le hacen chequeos para ver si estd en condiciones de producir llantas 100% de
calidad.

Cabe destacar que todas las maquinas antes mencionadas acumulan y trabajan con energias
almacenadas que son muy peligrosas y pueden causar riesgos que desencadenen accidentes de
trabajo, si no se utilizan se controlan con los procedimientos ya establecidos. Dentro de las energias
gue podemos encontrar en estas maquinas tenemos la energia eléctrica, hidraulica, neumatica,
calorica, ya que hay partes de la maquina que trabajan a altas temperaturas.

Cuando se esta terminada la llanta verde esta pasa al departamento de vulcanizacién. En esta
parte del proceso la llanta verde es vulcanizada o mejor dicho cocinada en unas enormes prensas que
miden aproximadamente cuatro metros de alto y tres metros de ancho; en la planta existen alrededor de
sesenta prensas todas con diferentes moldes para las diferentes medidas de llantas que se producen.

Al salir del departamento de vulcanizacion la llanta es revisada manualmente por varios
inspectores altamente capacitados para detectar cualquier error en el proceso, pero como hay muchos
detalles que el ojo humano pasa por alto existen varias maquinas que revisan una a una las doce mil
llantas diarias que se producen en la empresa. Este departamento es conocido como “Inspeccion final’.
Cuando las llantas salen de inspeccion final se puede decir con certeza que es un producto de muy alta
calidad, aunque siempre hay un sector minimo de los clientes que presentan reclamos.

Cuando la llanta esté lista se envia a la bodega de producto terminado en donde espera a ser
transportada al exterior (la gran mayoria) y una parte muy pequefia es consumida por clientes

nacionales.
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La empresa Bridgestone de Costa Rica se encuentra ubicada en la Rivera de Belén contiguo a la

autopista General Cafias y se dedica a la produccion de llantas para automoviles, camiéon y bus, en
otras plantas Bridgestone alrededor del globo producen llantas para vehiculos de construccion y
mineria, maquinaria industrial, maquinaria agricola, aviones, motocicletas y scooteres, material de
reencauche y otros, los cuales son productos de consumo masivo.

Dicha empresa es una transnacional e inicio sus operaciones en Costa Rica a partir de 1967 bajo
el nombre de industrias Firestone de Costa Rica S.A. su fuerza laboral para ese entonces era de 200
trabajadores y producia un total de 425 llantas por dia.

Para 1970 su produccion aumento a 1200 llantas por dia, con el paso de los afios esta empresa
crecia, por lo tanto, su produccion aumentaba y para el afio 1985 su produccién rondaba las 2200
unidades diarias. Ese mismo afio SUMMA S.A. adquiere industrias Firestone de Costa Rica y cambia su
razon social a industria Akron de Costa Rica S.A. (Practica Estandar, 2019)

Tres aflos mas tarde la corporacién japonesa Bridgestone adquiere la compafia Firestone Tire
and Rubber Company. Para el afio 1995 la empresa contaba con 570 trabajadores los cuales producian
un total de 2400 llantas diarias. La union con la corporacién japonesa trae un aumento en la tecnologia,
gue se vio reflejada con nuevos productos.

Los cambios continlan para esta empresa, y para el afio 1996 su razon social cambia a
Firestone de Costa Rica, S.A. Un afio después la empresa obtiene la certificaciéon ISO 9001 lo que le
abrié las puertas en el extranjero distribuyendo sus ventas en un 40% para el mercado local, un 42%
para el mercado Centroamericano y el 18% restante son enviados a los Estados Unidos. (Practica
Estandar, 2019)

En 1998 se dio la primera gran expansion de la planta, la corporacion Bridgestone obtiene la
mayoria de las acciones cambiando nuevamente su razon social a BRIDGESTONE FIRESTONE DE
COSTA RICA S.A. También se obtiene la certificacion ISO 14001 que hace constar su generosidad con
el medio ambiente.

Su distribuciéon de ventas continla cambiando, aumentando sus exportaciones hacia Estados
Unidos a un 62%, el 38% restante se repartié entre Costa Rica y Centroamérica. Para el afio 2002 se
inicia el segundo proceso de expansion invirtiendo $40 millones en 22000 metros cuadrados de
construccion y se obtiene la certificacion QS-9000.

A partir del afio 2003 la empresa comienza a recibir premios y reconocimientos como el premio
corporativo de seguridad y el de mantenimiento. Ya para el afio 2005 la planta cuenta con 1000

trabajadores y su produccion diaria es de 12500 llantas por dia operando los siete dias de la semana.
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En este momento la empresa esta certificada en ISO/TS 16949, dicha certificacion es una

recopilacion de QS-9000, mas otros requisitos adicionales implementados por los grandes fabricantes
de automdviles para la elaboracion de componentes de los automoviles que ellos fabrican.

En 2008 se vuelve a cambiar su razén social por Bridgestone de Costa Rica, desde entonces
hasta la actualidad la empresa continda innovando sus productos, aumentando sus estandares de
calidad por medio de la implementacion de nuevas tecnologias y practicas de manufactura.

Dentro de los clientes externos de la empresa esta la casa matriz, ensambladores de
automoviles y distribuidores como: H. Rucavado, Trac Taco, Super Llantas Ramirez, Quiroz y Cia.,
Reenfrio, Superllantas, Superservicio, Centro de llantas, servicios Gigante, Gallo mas Gallo, Sociedad
Chéavez y Quiroz, Centro llantero, Tecnillantas y Pricesmart entre otros.

Como podemos ver en la llustracion 1, la linea de tiempo que ha transcurrido en Bridgestone de

Costa Rica.

llustracion 1

Linea de tiempo historia de Bridgestone

2,200 llantas por dia 5,000 llantas por dia.
S0 llantas por dia 1,200 llantas por dia Planta vendida a La planta es comprada
200 nistas locales por Bridgestone

l- =
Eg—_

1967 1970 1987 1996 2000 / 2015 2017

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019.

Se puede observar como al pasar de los afios va aumentando la produccion diaria, ademas de

las mejoras en infraestructura



Descripcion general de la empresa

Para Bridgestone Firestone de Costa Rica lo mas importante es el cliente y esto se ve reflejado
en su estructura organizacional en donde el cliente esta a la cabeza y el gerente general y accionistas

se encuentra en la base de la estructura.

Vision.
“En Bridgestone Firestone de Costa Rica (BFCR) nos proponemos que nuestra empresa sea una
cuyos procesos productivos, administrativos, de mercadeo, de recursos humanos y de ventas,
sean comparables con las mejores empresas a escala mundial. Lo anterior nos conducira a

consolidarnos como la mejor planta de la Corporaciéon Bridgestone Firestone de Latinoamérica”
(Practica Estandar, 2019)

Mision.
“Ser una empresa Lider en la fabricacion y comercializacion de llantas y productos relacionados
con los mas altos estandares de Calidad y Servicio al cliente. De igual forma, deseamos
contribuir con el mejoramiento de la calidad de vida de nuestros empleados y obtener la mas alta
rentabilidad, de una manera ambientalmente responsable, basados en la filosofia de Calidad
Total” (Practica Estandar, 2019)

Politica de calidad.

‘En BRIDGESTONE FIRESTONE DE COSTA RICA y en EXPORTADORA FIRESTONE DE
CENTRO AMERICA producimos llantas y materiales de reencauche, los cuales cumplen con los
requisitos de nuestros clientes internos y externos. A la vez, mantenemos un ambiente de
trabajo seguro y operamos de una manera ambientalmente responsable, de acuerdo con los
requisitos legales, reglamentarios y otros requerimientos aplicables”. (Practica Estandar, 2019)

Los principios guia son: satisfaccion del cliente, trabajo en equipo, decisiones tomadas con base
en hechos y datos, mejoramiento continuo de la eficacia de los sistemas de gestion y comunicaciones

abiertas.

Politica ambiental.

En BRIDGESTONE FIRESTONE DE COSTA RICA nos comprometemos a preservar y mejorar,
en forma continua, el ambiente interno y externo, cumpliendo con las leyes y regulaciones
costarricenses, asi como cualquier otro requerimiento aplicable a nuestra empresa; mediante
actividades planificadas, sisteméaticas y documentadas que promuevan:
e El comportamiento y la participacion de nuestro personal en relacién con el
cumplimiento de nuestros objetivos y metas ambientales.
e Optimizar nuestros procesos de fabricacion y comercializacidbn para minimizar los
impactos ambientales negativos.
e Motivar a nuestros proveedores y distribuidores a reducir el impacto negativo que sus
procesos y productos puedan tener sobre el ambiente.
e La reduccidn, reutilizacion, reciclaje o disposicion adecuada de nuestros desechos.
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e Asimismo, vamos a colaborar con el pais y la comunidad cercana a nuestras
instalaciones en los procesos de preservacion y mejoramiento del ambiente y el
manejo de desechos. (Practica Estandar, 2019)

Politica integrada

“‘En Bridgestone de Costa Rica S.A. y en Exportadora Firestone de Centroamérica S.A.
producimos llantas, las cuales cumplen con los requerimientos de nuestros clientes. A la vez,
mantenemos un ambiente de trabajo seguro y operamos de una manera social y ambientalmente
responsable, de acuerdo a los requisitos legales, reglamentarios y otros requisitos aplicables”.
(Practica Estandar, 2019)

Los compromisos son: satisfaccién del cliente y de los entes interesados, capacitacion de
nuestros asociados, trabajo en equipo, decisiones tomadas en base a hechos y datos, mejoramiento
continuo de la eficacia en los sistemas de gestidbn, comunicaciones abiertas y prevencion de la
contaminacion.

Como podemos ver en la llustracién 2, esta politica es el marco para establecer los objetivos del

sistema integrado.

llustracion 2.

Mision, vision y politica integrada del sistema de gestion de la empresa.

Mision:

Servir a la sociedad con calidad superior

POLITICA INTEGRADA DEL
SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD,
AMBIENTE Y CALIDAD

CONFIANZA ORGULLO

|} MEIORAMIENTO CONTINUO |
_l RIESPONSABILIDAD SOXCIAL L Esta po narco para establecer los objetivos
| NUESTROS VALORES | del sistem: do
BINLESTONE,

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019.

Se busca por parte de la institucion la combinacion de varios factores bases del éxito.



Organigrama

La empresa Bridgestone Firestone divide sus actividades en varios departamentos, los cuales
estan integrados por licenciados, ingenieros, técnicos y personal de planta.

La mejor manera de observar cOmo estan constituidos estos departamentos es por medio del
organigrama siguiente, marcado en el recuadro en verde esta la direccion de manufactura, el
departamento de armado se encuentra en esta direccion.

Como podemos ver en la llustracion 3, el cliente es la cabeza de la organizacion.

llustracion 3

Organigrama de Bridgestone de Costa rica.

O Ir=ocidn O Ire= ol D 1 a0 ¥ re i
P curzos Financem KManufactura Mercadeo
Humanos : WE e

Ol r=ccion
Calidad

P — =

JApones Pres] dermte

Aocion stas

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019

e Cliente: en BFCR es la persona mas importante de la organizacion pues, es la razén de
ser de la empresa y la que tiene mas importancia para cada uno de los procesos que
realizan.

e Direccion de Recursos Humanos: es la encargada de reclutar al personal para las
diferentes areas de la compaifiia, asi como de brindar capacitacion a los trabajadores con
el fin de refrescar conocimientos o adquirir nuevos, para el buen desempeiio de las

funciones.
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e Direccidn Financiera: es la encargada de analizar y autorizar la realizacion de los

proyectos que permitan a la compafiia tener un mejor desempenio en las diferentes areas.

e Direccién de Manufactura: es la encargada de todo lo relacionado con los diferentes
procesos productivos, de manera que estos cumplan con los objetivos y metas para la
produccion de las llantas diarias.

e Direccién de Mercadeo y Ventas: esta area es la encargada de vender, promocionar e
incitar a los clientes a que adquieran nuestros productos, con el fin de que lo que se
produce se venda de una manera fluida.

e Direccion de Calidad: es la encarga de garantizar que lo producido en la planta llegue en
perfectas condiciones al cliente de manera que el mismo este seguro que esta comprando
un producto de alta calidad. Esta area se encarga de auditar todos los procesos
productivos, asi como atender los reclamos de los clientes.

e Asesor Japonés: es el encargado de brindar ayuda a las diferentes areas para solucionar
problemas relacionados con los procesos productivos asi implementar acciones para
mejorar los mismos.

e Presidente: es el encargado de todas las direcciones, es decir el encargado de dirigir y
orientar la planta en cuanto al rumbo que esta debe tomar.

e Accionistas: son los que se encargan de aportar el capital para mantener la planta
funcionando, ademas de inyectarle capital a todos aquellos proyectos que puedan generar

el crecimiento de la compafiia.

El proyecto por realizar se enfoca en el area de manufactura la cual se distribuye de la siguiente

manera.

e Director: es el encargado de velar dirigir el rumbo de la planta de modo que esta cumpla
con los objetivos establecidos.

e Gerente: es el encargado controlar el comportamiento de la produccion de todos los
departamentos.

e Jefe de area: esta persona tiene asignado uno o varios procesos de produccion y es la
encargada de velar por el cumplimiento de objetivos, asi como de las posibles mejoras a
los procesos productivos.

e Supervisores: estas personas controlan que los trabadores cumplan con el trabajo, y con

ello asegurar la cantidad de produccion requerida.
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e Operadores de maquina: son los encargados de controlar la maquina del respectivo

proceso.
e Auxiliares: estas personas son las encargadas de ayudar a los operadores de maquinas a

controlar las mismas en el proceso de produccion.

Como podemos ver en la llustracién 4, las jefaturas se encuentran en una escala lineal, para

delegar funciones de una manera mas efectividad.

llustracion 4

Divisién del organigrama, division manufactura.

Jefe de Area

Supervisores

Operadores de
maquinas

Au<iliares

Nota: tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019.

Cada una de las personas involucradas en este sistema, se encuentran en el piso, para la pronta

toma de decisiones.
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Antecedentes del contexto de la empresa o institucion
Numero de empleados

Actualmente Bridgestone Firestone de Costa Rica cuenta con 993 trabajadores, los cuales se
distribuyen en las diferentes areas como: directores, gerentes, jefes de area, supervisores, personal
administrativo, operarios, miscelaneos, entre otros, en el area de estudio hay un total de 205 personas,

entre armadores de llantas y auxiliares de fabrica.

Tipos de producto

En Bridgestone Firestone de Costa Rica se producen varios tipos de llantas para diferentes
necesidades y diferentes mercados, estas llantas se diferencian entre si por la marca, en Costa Rica se

producen las siguientes marcas: Bridgestone, Firestone y Seiberling.

Produccion

De la produccion actual un 85% esta enfocada en la produccién de llantas de pasajero radial,
camioneta radial y las llantas para repuesto para equipo original.

En cuanto a las llantas TSR o llantas de repuesto para equipo original, la empresa esta
produciendo alrededor de un 50%, del 85% anterior de su produccion en este tipo de llanta, esta llanta
se esta exportando a los Estados Unidos y Japon, donde las distribuyen a las empresas ensambladoras

de autos como la General Motors, Chrysler y GMC. Se producen varias medidas desde aro 14 al 17.

Ademas de llantas se fabrican bandas de recauche, material para reparaciones y cementos,
productos que se comercializan en Estados Unidos, Centro América, el Caribe, Japdn y otras latitudes.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Definicién del problema

En el departamento de armado en el cual se da la unién de todos los componentes que
conforman una llanta, cuando se da la realizacion de la llanta, se le colocan cejas a la misma, parte la
cual le da rigidez a la llanta, esta ceja se arma con dos componentes, el aro y el filler; en este punto es
donde se da la situacion detectada, especialmente en la primera etapa cuando se arma lo que se

denomina carcasa.

Como podemos ver en la llustracion 5, la flecha sefiala donde se colocan los aros con el filler

para formar la ceja.

llustracion 5

Vista lateral aplicadora de filler.

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019
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Debido a que las uniones de estos dos componentes estan generando no conformidades (scrap,

retrabajo), es en este proceso donde el jefe de area ademas de los datos dados para abarcar el
problema, indica la necesidad de trabajar de lleno en el mismo, debido a que otras personas de la

empresa como tal hay que se desenvuelven en otros proyectos.

Como podemos ver en la llustracién 6, la primer no conformidad se conoce como oreja de perro.

llustracion 6

No conformidad “oreja de perro’.

Nota: Tomado de Origen Propio 2019.

Se puede ver como da la impresién de quedar en forma de grada, no se da un empalme de
manera correcta.

Como podemos ver en la llustracion 7, la segunda no conformidad se conoce unién abierta.

llustraciéon 7

No conformidad “unién abierta”.

Nota: Tomado de Origen Propio 2019.
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Esta no conformidad se da porque cuando la union queda a tope, falta pegajosidad al material y

se separa dejando la abertura.

Como podemos ver en la llustracion 8, la tercer no conformidad se conoce como unién montada.

llustracion 8

No conformidad “unién montada”

Nota: Tomado de Origen Propio 2019.

Esta unién, es cuando, por un mal funcionamiento de la aplicadora no realiza el ciclo de la
maquina bien y monta material de mas en el inicio de la ceja.
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Cantidad de no conformidades.

En el departamento de armado la cantidad de llantas scrap por los defectos de union de filler
abierta o union de filler montada y unién de filler con oreja de perro supera 100 unidades los ultimos

cuatro meses, por consiguiente 25 llantas al mes scrap.

La ilustracién 9 a continuacién, muestra la cantidad de no conformidades por defectos de union

abierta, y unién montada, donde se detalla la cantidad por cada una de ellas respectivamente.

Por otra parte, actualmente, se presenta Un promedio de 285 llantas mensuales pulidas por
rajadura en ceja, esta no conformidad es producto directo de una unién de filler ancha, ademas se

retrabajan por defecto en la ceja un promedio de 237 llantas mensuales.

llustracion 9

Cantidad de llantas por defecto.

Cantidad por defecto

70
65

60

50

40 36

Cc2

30

20

10

Unidn de Filler Abierta Unidn de Filler Ancha / Filler Doblado
C1

Nota: Tomado de Origen Propio 2019.

En la ilustracion 9 se observa la cantidad de defectos que han salido en la maquina KBN9 de las

cuales 36 son union de filler montada o ancha y las otras 65 son por el filler doblado.
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La ilustracién 10 a continuacién, muestra la cantidad que ya no van virgenes en su totalidad si no

gue han recibido algun tipo de retrabajo.

llustracion 10

Cantidad de llantas con retrabajo.

Cantidad de llantas pulidas y retrabajadas

1200 1133

1000 -

800 |

600 -

Cc2

400 -

200 |

Llantas pulidas Llantas retrabajadas

C1

Nota: Tomado de Origen Propio 2019.

En la figura anterior se muestra que 950 llantas fueron pulidas por las no conformidades que se van a
estudiar en este proyecto, y ademas mas de 1100 llantas se les tuvo que realizar algun tipo de

retrabajo.

Porcentaje de Scrap del departamento de armado.

El total general de llantas scrap en unidades es de 13203 mismo representa el 2.73 % del scrap

total del departamento en los Gltimos cuatro meses.

Como podemos ver en la llustracién 11, la segunda no conformidad se conoce unién abierta.
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Cantidad de llantas scrap por defecto

llustracion 11

Cantidad de llantas scrap por defecto
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Nota: Tomado de Origen propio 2019



19

Del muestreo inicial con mas de 13000 llantas en los ultimos 4 meses, se puede evidenciar que

las no conformidades a trabajar se encuentran alrededor de mas de 200 en ese intervalo de tiempo.

Como podemos ver en la llustracion 12, en el Pareto a continuacién nos da la ubicacion de la no
conformidad, la cual, a pesar de no ser la principal causa, se solicita por el departamento de armado y

del jefe de area del departamento que se trabaje en este proyecto
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llustracion 12

Porcentaje de scrap por no conformidad

Pareto por defecto
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De igual manera las principales causas de scrap presentes en el Pareto ya son abarcadas por

grupos funcionales de la empresa.
Cantidad de waste del departamento de armado

La cantidad de peso por el waste generado por los defectos de union de filler montado, unién de
filler abierta y unién de filler con oreja de perro en el ultimo mes es de 601.6 kilos, tal y como se muestra

en la ilustracién 13 la cantidad de kilos por diferentes defectos de produccién y en la ilustracién 14 la
cantidad de kilos de waste por los defectos a tratar en este proyecto.

llustracion 13

Waste por defecto global

Waste por defecto

c2
Percent

&

c2 1366 798 784 767 602 551 510 416 402 329 305 291 1768
Percent 15 9 9 9 7 6 6 5 5 4 3 3 20
Cum % 15 24 33 42 49 55 61 65 70 73 77 80 100

Nota: Tomado de Origen Propio 2019.

También en este Pareto se logra evidenciar que el filler doblado se encuentra entre las

principales causas de waste en el departamento, ya que en este Pareto solo se muestra el waste que el

departamento realiza.
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Llegando al departamento como tal y a la maquina donde se va a dar la mejora se realiz6 un

muestreo arrojando los siguientes datos.

llustracion 14

Waste por defecto en maquina.

Defectos de aplicadora

:

600 - * - 100
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0_ T 0
Cc1 Union ancha Filler Doblado Union filler abierto Oreja de perro
c2 415,0 170,7 11.4 4,5
Percent 69,0 28,4 1,9 0,7
Cum % 69,0 97.4 99,3 100,0

Nota: Tomado de Origen Propio 2019.

En la figura 14 se filtra méas los datos del Pareto anterior para poder observar la division de las

no conformidades, que a pesar de parecer poco, se estima mas de 600 kilos de waste.
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Por otra parte, el retrabajo armado.

La cantidad de llantas retrabajadas y pulidas por las no conformidades ya antes mencionadas en

los Ultimos 4 meses asciende las 2000 llantas.

En sintesis, el problema se puede enunciar de la siguiente manera:

“La afectacion de los indicadores de productividad de la empresa Bridgestone de Costa
Rica en el proceso de armado de la llanta ante el aumento de las no conformidades relacionadas

con el scrap, retrabajo y waste”.

Justificacién

En la actualidad algunas de las llantas producidas por Bridgestone Firestone de Costa Rica
presentan problemas de rajadura en la pared, lo que significa que el producto final posee mas hule del
gue se establece en la especificacion técnica de produccién de la llanta. Debido a lo anterior se desea
conocer cuales son las causas que generan ese sobrepeso, esto principalmente pues el precio final de
la llanta para el consumidor se establece de acuerdo con la cantidad de hule que esta consuma al

producirse y esta cantidad deberia coincidir con las especificaciones técnicas de produccion.

La competencia no solamente se da con la industria externa, se da también con las empresas de
la Bridgestone a nivel regional, el peso y dimensiones se establecen de acuerdo con la especificacion
de produccion entregada por estados unidos donde se encuentra la casa matriz. ES por eso por lo que
si alguna de las distintas medidas de llantas que se producen en Costa Rica tiene problemas de
sobrepeso los costos de la empresa se veran afectados, ya que se estan produciendo llantas con mas

hule de lo especificado.

La unificacion que se ha realizado a nivel regional entre las sedes de Bridgestone es mas que
todo para que los precios de las llantas se mantengan estables y no que una fabrica por ejemplo la de
argentina venda las llantas mas caras con respecto a las de México, dando asi oportunidad de perdida
para llantas de la corporacién argentina, ya que a nivel global nadie las va a adquirir debido a el precio

mas elevado.
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1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general

Implementar una mejora en el ensamble de la ceja en el departamento de armado de
Bridgestone de Costa Rica, mediante el disefio experimental en el marco de la metodologia six sigma

gue permita la reduccion de las no conformidades.

Objetivos especificos

1. Diagnosticar la situacion actual del proceso de armado de llantas.

2. Disefar mejoras desde el analisis de experimentos orientados a la reduccion de scrap, waste y

retrabajo.
3. Implementar las opciones mas viables.

4. Analizar el impacto de las soluciones propuestas.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

Este proyecto pretende proporcionarle a Bridgestone de costa rica un estudio que permita
generar una mejor unién de la ceja en el departamento de armado, esto aplicable a cada una de las
medidas que se trabajan en el area, poder demarcar los puntos criticos y dar una solucién al respecto,
llegar a conocer que es lo que estd generando la no conformidad y con las herramientas ingenieriles

necesarias poder mejorar la condicién dada.
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En este proyecto se brindara una solucién que permita reducir los costos de la compafia

mediante el ahorro de materiales y sobretiempos en el area de armado, de manera que se puedan
minimizar las pérdidas de dinero a causa de procesos de produccion poco eficientes.
Este proyecto servira de base para analizar las demas aplicadoras de filler dentro de la empresa y de

esta manera dar una solucion efectiva al problema inicial.

Limitaciones

El proceso productivo de BFCR considera una gran cantidad de variables, que en determinado
momento podrian afectar la produccién de determinado componente y proceso, esto aunado a las
limitaciones de tiempo con que se dispone para realizar el proyecto, no permite profundizar en aspectos
gue podrian analizarse de mejor manera, como por ejemplo la variabilidad de los procesos, ademas de
luchar con la necesidad del departamento y el jefe del mismo para meter mano en este proyecto como

tal, habiendo tal vez areas de mayor importancia en las cuales se pueda trabajar.

Debido a que la planta actualmente trabaja 24 horas al dia y 7 dias a la semana se podria
dificultar el muestreo de las cejas a realizar, pues la produccion de los materiales se realiza de forma
programada independientemente del dia y la hora, es decir las horas de produccion de los
componentes y las llantas se programan a cualquier hora del dia y no precisamente la programaciéon

coincide con las horas de produccion del dia anterior o con lo planeado con respecto al proyecto.
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA.

La ingenieria industrial a través de los afios es y sera una herramienta fundamental de
disefio y mejora para la humanidad, esto debido a los grandes alcances e implementaciones que se han

dado gracias a la misma.

Afos atras las instituciones publicas se veian necesitadas en su totalidad de
administradores, pero conforme van pasando los afios, y la necesidad de estas instituciones de
abarcarse en otros campos han visto ocupados en la ingenieria industrial y en la manera de mejorar
sistemas de gestion, sistemas de calidad, proyectos de seis sigmas y he de alli la aplicacion de

ingenieros industriales en este tipo de instituciones donde antes no se aceptaban normalmente.

La ingenieria industrial emplea conocimientos técnicos y metodologias creadas, en
diferentes paises y conforme han pasado los afios se han ido modificando y estableciendo nuevas
lineas de trabajo, lineas que gracias a grandes lideres de la ingenieria se han hecho piezas

fundamentales de la misma y son herramientas a la hora de ejercer la ingenieria.

El lograr aumentar una produccion, mejorar las ganancias, reducir costos, crear y analizar
métodos, montar lineas de ensamblaje entre tantas cosas donde se puede aplicar la ingenieria siempre

es necesario tomar datos estadisticos para poder llegar a tomar las decisiones correctas.
Se conoce como estadistica:

Estadistica es la ciencia que se encarga de planear estudios y experimentos, obtener datos y luego
organizar, resumir, presentar, analizar e interpretar esos datos para obtener conclusiones basadas en
ellos. (Triola, 2018).

La estadistica es la recoleccién de datos, datos los cuales necesitamos para saber como
se encuentra un proceso de una empresa, los tiempos de recorridos de una linea autobusera de
Heredia a San José, hasta el tiempo que dura una persona trabajadora en alistar a sus hijos y dejarlos
en sus respectivas escuelas antes de trabajar, estos son datos, estos daran conocimiento a las
personas interesadas en como analizarlos, y asi mismo preguntarse, ¢, lo estoy haciendo bien?, es el

tiempo que debo de tardar realizando esta tarea?, ¢como puedo mejorar las mafianas y no correr
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tanto?, estas preguntas podran ser respondidas, poniendo atencion, llevando datos y siempre buscando

la mejora en cada una de las cosas que se realizan.

Nuestro dia a dia, el hecho de poder anticipar los datos y conocer como los
comportamientos de cada una de las cosas que realizamos nos afectan nos llevan a darle un
seguimiento a los mismos, estudiarlos y poder realizar modificaciones para mejorar, lo cual nos lleva a
como llegar a manejar los datos, debe de haber un método, como se utiliza, es lo que veremos en el

siguiente apartado.

La hipotesis estadistica es plantearse algo que puede que suceda 0 que no suceda con
respecto a una o mas poblaciones, la parte verdadera o falsa de hipétesis nunca se sabe. Una hipotesis
se acepta si los datos que obtenemos después de una muestra no nos dan la cantidad suficiente de
evidencia para rechazarla como tal, el rechazo de esta por otra parte, indica que la misma es
verdadera, el nivel de significancia es la probabilidad que tenemos de aceptar o rechazar dicha

hipotesis, en otros términos, si es falsa o verdadera.

“‘Un problema que se presenta y puede ser resuelto por la estadistica es el de la toma de
decisiones sobre la distribucidon de una poblacion o sobre sus parametros”. (Bustillo, 2003, pag. 157).

El diagrama de flujo es una herramienta para representar un proceso, su inicio, final, cada una de
las etapas de este y las posibles toma de decisiones del mismo, lo que se busca con este es solucionar
un problema dado, hay diferentes tipos y diferentes nomenclaturas, en la siguiente figura se

representan las mas conocidas.

“Estos diagramas muestran la transformacién de un producto o de un servicio conforme estos
van pasando por diferentes etapas de su produccioén, con este diagrama se facilita visualizar el sistema
total, identificar posibles punto s de dificultad y ubicar actividades de control.” (Besterfield, 1994, pag.
34).
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Como podemos ver en la llustracion 15, se nombran cada uno de los componentes del diagrama

de flujo, con su respectiva forma.

llustracion 15

Diagrama de flujo

Inicio / Fin Inicio o fin del programa
N
Procesos Pasos, procesos o lineas de instruccion de programa de computo
:" ;B_Hr‘qﬂ_ Operaciones de entrada y salida
~—Dedision Toma de decisiones y Ramificacion
\ Conector para unir el flujo a otra parte del diagrama
Cinta magneética
\B/
[—]
Disco magnético
Conector de pagina
—
— .
fl
¢ Tl Lineas de flujo
T ——

Anotacion

( saida ) Display, para mostrar datos

Display 1 Envia datos a la impresora

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019

Mas adelante en el proyecto se ejecutara un diagrama de flujo, donde se vera el uso de los

varios componentes vistos en la llustracion 15.

El analisis o control de proceso es el hecho de mejorar un proceso como tal, realizar un analisis
de la situacién en la que se ve inmersa dicho proceso y buscar, con herramientas aplicadas su mejora,
el andlisis y control también pueden ser automatizados, con reportes, limites de calidad, valores de
productividad entre otros.

“Beneficios que se obtienen de un control de procesos, calidad de producto constante, gracias a

una disminucion en las variaciones de un proceso, arranques y paros mas uniformes, puesto que se
puede monitorear y controlar el proceso durante estos periodos criticos”. (Besterfield, 1994, pag. 439).
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2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL PROYECTO

En el presente proyecto se busca utilizar un tipo de metodologia empleada por los
ingenieros industriales denominada DMAIC, esta es una herramienta de mejora para incrementar los

procesos existentes.

DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), que considera sus siglas como los
pasos a seguir en un proyecto Seis Sigma; y la metodologia de la Excelencia operacional, la cual
permite que el experto determine, a partir de un nimero ilimitado, las herramientas del Seis Sigma a

utilizar y que las apliqgue en una secuencia ordenada y sistematica. (Arguelles, 2018)

Cada una de las siglas del DMAIC tiene su propio significado y marcan la manera en que

se le debe de dar seguimiento al estudio a realizar, por ejemplo:
Paso 1

Definir: en este paso definimos que es lo que necesita la persona implicada en el
problema, o mas bien en la mejora que se quiere realizar ya se el padre de familia, el cual quiere
entender cobmo puede mejorar sus mafanas o el gerente al cual le duele la cantidad de dinero que esta

perdiendo en un proceso.

“Debemos definir las herramientas necesarias para que nuestro proyecto tenga éxito, de tal
manera, ganamos mucho en términos de aprendizaje, productividad, calidad y disefos, lo cual, a
su vez, se traduce en oro molido para nuestra empresa”. (Arguelles, 2018, pag. 12).

Paso 2

Medir: cada persona antes de llegar a una solucion o tomar una decisién, debié haber
recolectado informacion para poder llegado a la misma, ya sea esta la correcta 0 no, en este paso se
toman datos, ¢cudles datos?, los que sean necesarios segun lo que queramos, por ejemplo, si quieres
saber cada cuanto pasan los buses por nuestra comunidad sacamos los tiempo de cada vez que pasan
los mismos por nuestro hogar, si queremos saber como esta la temperatura de nuestros hijos porque se
encuentren enfermos, les tomamos la misma regularmente para tener la certeza de que no se sale de
los rangos estipulados, asi mismo en las industrias y empresas se deben tomar muestras, muestras de
tiempos, de tipos de cortes, de angulos, de espesores segun lo necesitemos para el campo de trabajo

al cual se le realiza el estudio.
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La medida en sigma se desarrollé para ayudarnos a: 1. Enfocar las medidas en los clientes

gue pagan por los bienes y servicios. Muchas medidas sélo se concentran en los costes, horas
laborales y volumenes de ventas, siendo estas medidas que no estan relacionadas directamente con
las necesidades de los clientes. 2. Proveer un modo consistente de medir y comparar procesos
distintos. (Ledn, 2009).

Paso 3

Analizar: después de que recolectamos los datos, tenemos que analizarlos para tomar
decisiones, ¢Coémo debemos de analizarlos?, eso depende de lo que necesitemos en cada caso,
volviendo al ejemplo de nuestro hijo enfermo, mientras tomamos la temperatura decidimos si darle un
medicamento, pero bajo la condicién de seguir realizando chequeos de la misma y si en dado caso la
misma se sale de nuestro control ir al hospital buscando ayuda, buscando regularizar los datos, para

gue nuestros pequefios vuelvan a la normalidad.

La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) raiz del problema (identificar las X vitales),
entender cOmo es que éstas generan el problema y confirmar las causas con datos. Entonces, se trata
de entender como y por qué se genera el problema, buscando llegar hasta las causas mas profundas y
confirmarlas con datos. (Gutiérrez, 2013)

Eso es lo que buscamos en nuestro proceso, en la empresa donde estemos realizando un
trabajo, cuando hicimos la recoleccion de datos notamos que algo no estad bien, y en el analisis
buscamos soluciones para llevar los mismos nuevamente a ese “estar bien”, a regularizar la situacion

que previamente notamos irregular.

Paso 4

Implementar: después de pasar varios dias con nuestro pequefio enfermo, decidimos
tomar acciones, una mejor alimentacion, un mejor abrigo para cada mafiana, impermeable para la
salida de las clases si hay lluvia, ademas de colocar un paraguas dentro de su mochila para que en
caso de lluvia extrema no se nos moje, jah! Y ademas en la farmacia de la esquina compramos unas

vitaminas y vitamina C para que sea menos factible que se nos enferme.
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“El objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones que atiendan las causas raiz; es
decir, asegurarse de que se corrige o0 reduce el problema. Es recomendable generar diferentes
alternativas de solucion que atiendan las diversas causas” (Gutiérrez, 2013, pag. 407).

En cuestién de minutos realizamos planes, muchas veces sin una estructura definida, pero
cuando tenemos datos y analisis podemos crear un plan, plan de mejora, plan de implementacion,
creamos soluciones para poder llevar el proceso de la empresa a ese “estar bien” que habiamos
comentado, regularizar los datos con lo que se implementd y de esta manera ese problema llega a
verse solucionado, ya deja de ser un problema y pasa a ser una mejora para la empresa, una mejora

para nuestro dia a dia.
Paso 5

Controlar: Cuando nos dimos cuenta que la solucién funciono de manera adecuada
debemos de darle un seguimiento, para los cuales debemos de crear controles, para asegurarnos de
gue lo que realizamos se mantiene en el tiempo y no que vaya a decaer y vuelva a generar nuevamente
un problema, de esta manera se guarda evidencia de lo que se implementé funciono y que sigue dando
frutos a través de los meses y afios, asi ese gerente que quiso una mejora en su proceso y ese padre
gue hizo lo posible para que el problema no se diera, se ven satisfechos, con las mejoras realizadas, la

estabilidad a conforme van pasando los dias y el gran resultado a bienestar de los suyos.

Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas, en esta etapa se disefia un sistema que
mantenga las mejoras logradas (controlar las X vitales) y se cierra el proyecto. Muchas veces esta
etapa es la mas dolorosa o dificil, puesto que se trata de que los cambios realizados para evaluar las
acciones de mejora se vuelvan permanentes, se institucionalicen y generalicen. Esto implica la
participacién y adaptacion a los cambios de toda la gente involucrada en el proceso, por lo que se

pueden presentar resistencias y complicaciones. (Gutiérrez, 2013).
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2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL PROYECTO

La meta de cada una de las empresas en este pais es ser productivos, debido a mantenerse
altos en productividad las empresas consiguen bonos, inversiones para infraestructura, para maquinaria
y asi se mantienen competitivos con las empresas hermanas en una region o a nivel mundial, asi como
le sucede a Bridgestone Firestone de Costa Rica, la misma debe de competir con sus paises hermanos,
México, Colombia, en cuestion de productividad, datos de desechos, datos de retrabajo y demas, he alli
la necesidad de la empresa de adoptar sistemas de calidad para controlar e implementar mejoras para

hacerse asi mas competitivos.

Con respecto a la necesidad de hacerse mas competitivos, la productividad y la calidad van de la
mano en estos dias, donde ambos son igual de importantes y las empresas son medidas con base a su
calidad, hay normas a nivel mundial las cuales dan seguimiento a la calidad y las empresas para poder
vender, tienen que hacerse de estas normas, las cuales implican tener un nivel de calidad muy elevado,

el cual logran llevando sus procesos a una precision mas alta, los llevan a ser seis sigma.

¢, Qué es seis sigma?, es la variabilidad de cada uno de los procesos, pero bueno, ¢Con que se
come eso?, ¢,Qué es la variabilidad de algo?, la variabilidad de un proceso es la cantidad de veces que
se da un fallo o un error cuando se esta haciendo el proceso, ya sea de manufactura o de atencion al
cliente, con una cantidad de especificaciones ya aplicables para ambos casos, lo que se busca con el
seis sigma es reducir la cantidad de veces que se den estos errores, llegando asi a determinar que para
gue entre en el rango de seis sigma debe ser de 3 a 4 errores por cada millon de procesos repetidos, de

piezas realizadas o de atenciones al cliente.

Seis Sigma es una forma mas inteligente de dirigir un negocio o un departamento. Seis Sigma
pone primero al cliente y usa hechos y datos para impulsar mejores resultados. Los esfuerzos de Seis
Sigma se dirigen a tres areas principales: Mejorar la satisfaccion del cliente, reducir el tiempo del ciclo y

Reducir los defectos (Leon, 2009, pag. 10).

De esta manera es que se busca cerrar la variabilidad de los datos para poder entrar dentro del
rango del seis sigma, ademas de la productividad y calidad la empresa llega a ser productiva en su
totalidad.
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El costo beneficio es muy importante para la toma de decision, de si el proyecto es viable a nivel
de costos y si da beneficios a la entidad la cual este obteniendo dicho proyecto

Como podemos ver en la llustraciéon 16, se denota la formula para el costo beneficio.

llustracion 16

Formula relacion costo beneficio.

Benef~positivos_ Benef-negativos_ Gastos

Relacién B/C = ¥
Inversion;niciai

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019.

Dependiendo del costo beneficio obtenido se acepta o se rechaza el proyecto:

e SiB/C<1. Los ingresos son menores que los costos, no es aconsejable realizar el proyecto.
e SiB/C=1. Los ingresos son iguales que los costos, es indiferentes realizar el proyecto.
e SiB/C>1. Los ingresos son mayores que los costos, por lo tanto, es aconsejable realizar el proyecto.

De esta manera y con los datos obtenidos en Bridgestone de Costa Rica se realiza el analisis de

costo beneficié, cobmo podemos ver en la tabla 1.

Tabla 1

Costo beneficio

Inversion inicial 920.000,00 Cambio de PLC
1 Maquina KBNS
2 Ahorro anual 1257650
3 Beneficio negativo anual 500000
4 Gastos mantenimiento / otros 500000
5 Periodo en afios 5
6 Tasa de interés 5%
7 Inversion inicial 212496,8143
8 RB/C 1,212488765




35

Nota: Esta tabla muestra como segun la regla el
proyecto si es viable para la empresa.

Debido a que el costo beneficio es mayor a 1, el proyecto si es viable para la empresa donde se
realiza el mismo.

2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS SEMEJANTES.

El estado del arte se describe los aportes realizados por otras personas y o instituciones con
respecto al tema abarcado en este proyecto, o de igual manera, proyectos donde se busque la

reduccion de no conformidades que colaboren en la mejora del proceso productivo de alguna entidad.

Se realizd una investigacion pertinente en la empresa donde se desarrollé el proyecto, en la cual
se observa a un equipo de mantenimiento realizando mejoras mecanicas a las aplicadoras de filler con
el fin de que las mismas tengan piezas nuevas Yy repuestos mas accesibles en el mercado, pero con
respecto a la mejora de productividad que se realiza en este proyecto se encuentran alrededor de 3
proyectos que se realizaron en Bridgestone de Costa Rica donde se busca dar una mejoria a esa

misma productividad.

Se toma como ejemplo la tesis del sefior (Ortiz Luis, 2015) andlisis y mejoramiento de la
productividad para el proceso de aros en las maquinas BPM en la empresa Bridgestone de costa rica
donde Ortiz busca mejorar la productividad de las maquinas utilizando seis sigmas DMAIC, donde se

propone estandarizar el proceso de todas las maquinas.

También se toma en cuenta la tesis de la sefiora (Rodriguez Janet, 2016) mejora de la
productividad en la maquina kbn #9 del departamento de armado en Bridgestone de costa rica donde
Rodriguez también busca la mejora de la productividad realizando mejoras con la metodologia seis
sigmas DMAIC donde se propone mejorar los tiempos de cada una de las partes del armado de la llanta

buscando asi aumentar la productividad de la maquina.

Ademas de las acotaciones realizadas a dos tesis formadas dentro de Bridgestone, también se
toma en cuenta la tesis de la sefiora (Elizondo Mariela, 2017) la cual no fue realizada en Bridgestone, la
cual indica aumento de la capacidad de produccion de pan en la organizacion hermanos Elizondo,

donde logra aumentar la capacidad de produccién en un tercio de la situacion inicial de la organizacion.



CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

36



37

3.1 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA.

Las herramientas que se utilizaron para realizar este apartado son:

Se gestiond una reunién con el jefe de area del proyecto el cual comunica la necesidad de
centrarse en las aplicadoras, esto debido a la variabilidad que hay en las mismas. Ademas, se obtiene
datos de retrabajo, waste y scrap concernientes a la mejora que se busca implementar en el proyecto,

estos datos se muestran con su debido histograma.

Segun la enciclopedia moderna (2011) Histograma o también llamado distribucién de frecuencia

son graficas particularmente Utiles para resumir grandes conjuntos de datos y asignar probabilidades.

Una vez obtenido los datos iniciales, se busca llegar al area requerida y buscar la maquina en
cuestion, para asi delimitar cada una de las no conformidades aca se realiz6 la descripcion de la
problematica para demarcar las no conformidades como, filler ancho, filler montado y union de filler

abierta.

Para entender el proceso se realiz6 el diagrama de flujo del proceso de la aplicadora de filler en
el departamento de armado.

“EL Flujograma o Diagrama de Flujo, consiste en representar graficamente hechos, situaciones,

movimientos o relaciones de todo tipo, por medio de simbolos.” (Acosta, Arellano, 2009, pag. 4)

Ademas, se definieron las entradas y salidas del proceso, asi como a los proveedores, clientes

internos y requerimientos del Departamento de armado los cuales definen este ultimo.
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3.2 METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO CUALITATIVO DE

PROYECTO.

En esta etapa del proyecto se busca realizar mediciones del proceso para buscar la mejora
requerida se toma un muestreo durante aproximadamente dos semanas diferentes turnos y operadores,

para asegurar la variabilidad de los datos donde:
“Una muestra es un subconjunto de una poblacién”. (Walpole, Myers, Myers), (2012).

Durante este muestreo se obtuvieron datos, los cuales se representaron en forma de paretos con

los cuales podemos identificaron las causas nombradas.

e Union de filler con oreja de perro.
e Uniodn de filler montada.

e Uniodn de filler abierta.

Ademas, con los paretos se logra identificar cual de estas es mas recurrente y cuanta cantidad se da

conforme a lo que solicita el departamento y cual se da no conforme.

El diagrama de Pareto es una comparacion ordenada de factores relativos a un problema. Esta
comparacion nos va a ayudar a identificar y enfocar los pocos factores vitales diferenciandolos de
los muchos factores Utiles. Esta herramienta es especialmente valiosa en la asignacion de
prioridades a los problemas de calidad, en el diagndstico de causas y en la solucién de las mismas.
(Stachu, 2009, pag. 4,5)

Con la cantidad de datos tomada en el muestreo realizado también se saca la normalidad de los
datos, con esta misma sabemos coémo se deben de tratar los datos, si la distribucién es normal se tratan

de una manera y si la distribucion es no normal se tratan de otra.

“Distribucién normal: La distribucion de una poblacion es normal si el patrén de los puntos en la
gréfica cuantilar normal esta razonablemente cerca de una linea recta y los puntos no muestran un

patron sistematico diferente a un patron lineal”. (Triola, 2018).
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Distribucién no normal: La distribucién de la poblacion no es normal si la grafica cuantilar normal
cumple una o dos de las siguientes condiciones:
e Los puntos no se encuentran razonablemente cerca de un patron de linea recta.
e Los puntos muestran algun patrén sisteméatico diferente a un patron de linea recta. (Triola,
2018, pag. 54).

Después de haber corrido la normalidad y saber que la misma es no normal se realiza un analisis
del sistema de medicion, con sus siglas en inglés (MSA), este analisis se realiza principalmente con la

necesidad de saber si las mediciones que realizan los operadores de la maquina coinciden entre ellas.

Teniendo 3 diferentes mediciones lo que se busca es saber si lo que el sujeto A califica como
conforme, asi mismo el sujeto B y C también calificaran como conforme y en caso de que sea no
conforme también tengan la capacidad de que cada uno de los sujetos obtenga la misma respuesta del

proceso.

En el soporte de Minitab 19, 2019 se define como:

Andlisis del sistema de mediciéon (MSA) es un componente clave para establecer, mejorar y mantener
sistemas de calidad. Si esta trabajando en un proyecto Six Sigma o una certificacion 1ISO-9000, un MSA
le ayuda a identificar problemas con su sistema de medicion y a determinar si puede confiar en los
datos.

De esta manera se podra decir que tan fidedigno es la medicién de realizada por los sujetos
entre si y la medicion de los sujetos contra el estandar de la compafiia, que tan repetitivo y que tan

reproducible es el proceso en la aplicaciéon de filler en la ceja en el departamento de armado.

“Repetitividad: La repetitividad o variacién del dispositivo de medicidon es observada cuando un
mismo operador mide la misma pieza mas de una vez. Cuando la diferencia entre las lecturas es
pequefia, el sistema tiene buena repetitividad”. (Morais, 2013).

“‘Reproducibilidad: La reproducibilidad se refiere a diferencias que pueden existir entre las
medidas de diferentes operadores, en general resultado de procedimientos especificos adoptados por

cada operador”. (Morais, 2013).

Con la cantidad de Corridas de los sujetos entre ellos y la cantidad de corridas realizadas entre
los sujetos y el estandar se puede decir que el analisis de medicion del sistema es confiable y que las

mediciones se dan de la manera correcta.

Ademas, este analisis de medicién del proceso nos da otro dato importante, después de haber

corrido la normalidad la cual dio no normal, debemos de saber qué tipo de distribucién estamos
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trabajando, es en este punto donde el analisis de medicion del proceso nos indica que es una

distribucion kappa, y que los datos ademas de ser cuantitativos también son cualitativos.

“Los datos cuantitativos (0 numéricos) consisten en numeros que representan conteos o mediciones.”
(Triola, 2018)

“Los datos categoéricos (o cualitativos o de atributo) consisten en nombres o etiquetas (no numeros que

representan conteos o mediciones” (Triola, 2018).

En el presente proyecto todos los datos han sido tomados de reportes brindados por la empresa,
ademas del muestreo realizado por un grupo de trabajo para ver el comportamiento de los datos, lo que
hace este estudio cuantitativo, pero de igual manera los datos son cualitativos porque la unién de filler
en la ceja, la cual es el objeto de estudio, se califica con un pasa no pasa, con un conforme o un no

conforme, dando esto a ser también un estudio de caracter cualitativo.

Por esa razon la distribucion es Kappa, la cual ajusta la parte cualitativa con la parte cuantitativa,

por decirlo de alguna manera es el acuerdo de ambas partes para llegar a lograr el objeto de estudio.

En esta investigacion debido a que la distribucién es kappa y los datos son también cualitativos
se debe de hacer un andlisis de capacidad de maquina, para saber si la misma, como dice la palabra es
capaz de realizar el trabajo requerido, dicho andlisis de capacidad en este caso es binomial debido a

gue los datos cualitativos son pasa no pasa.

En el soporte de Minitab 19, 2019 se define como:

La capacidad de un proceso se determina comparando la amplitud de la dispersién del proceso con la
amplitud de la dispersion de especificacion, lo que define la cantidad méaxima de variacién permitida de
acuerdo con los requisitos del cliente. Cuando un proceso es capaz, la dispersion del proceso es menor
gue la dispersion de especificacion.
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3.3 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA, CONSTRUCCION O
PUESTA EN PRACTICA DE UN NUEVO PROCESO, PRODUCTO O SERVICIO.

Para la propuesta de mejora se lleva a cabo un grupo focal en la empresa, esto para que varios
expertos en diferentes areas hagan su aporte con respecto al conocimiento que cada uno de ellos
tenga, por ejemplo, el jefe de area de armado dara sus aportes acerca de trabajos realizados en las

aplicadoras anteriormente.

Un grupo focal es un método de investigacion cualitativa en el que un pequefio grupo de
personas proporciona opiniones y otra informacion sobre un producto o problema en particular
[A focus group is a method of qualitative research in which a small group of people provides
opinions and other information about a particular product or issue] (DZIAK, M. Focus
group. Salem Press Encyclopedia, [s. I.], 2018)

Ademas, el jefe de area de Tubuladora podra comentar acerca de los dos materiales que le
pertenecen a su departamento de servicio como son el filler y los aros y estos conforman parte del

objeto de estudio de este proyecto, la ceja.

Asi mismo personal de mantenimiento, ingenieria de procesos e ingenieria técnica, haran sus
aportes con respecto al tema, ademas del interesado del proyecto quien abarcara los datos que se

obtuvieron en el momento de realizar el grupo focal.

Con la ayuda del mismo grupo focal se realiza un mapa de entradas y salidas al sistema o
proceso, donde cada una de las cosas que se dijeron que podrian afectar el proceso se vera inmersos

en este mapa como entradas y salidas.

Los graficos de entrada-proceso-salida (IPO) ampliaron esta Unica faceta para incluir el flujo de
datos que ofrece un enfoque de dos ejes, tres cuando se combinan con la identificacion de las
entidades que implementarian el comportamiento y la funcionalidad indicados. [Input-Process-
output (IPO) charts expanded this single facet to include dataflow offering a two-axis approach,
three when combined with identification of the entities that would implement the indicated
functionally and behavior.] (Grady, 2009, pag. 100)

Después de haber indicado cuales son las entradas y salidas del sistema se enlistan y se llevan

al siguiente paso que también con la ayuda focal se realiza.
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Se trabajan los datos recolectados en una matriz de causa y efecto, método por el cual podemos

ponderar cada uno de los datos que salieron del ipo map y darles valores del 1 a 10 para de aca sacar
las variables clave del proceso, conocidas en inglés como KPIVs, key procees input variable, estas

variables claves son las que mas adelante daran cabida a las pruebas hipétesis.

El diagrama de causa-efecto o de Ishikawa es un método gréafico que relaciona un problema o
efecto con los factores o causas que posiblemente lo generan. La importancia de este diagrama
radica en que obliga a buscar las diferentes causas que afectan el problema bajo andlisis y, de
esta forma, se evita el error de buscar de manera directa las soluciones sin cuestionar cuales son
las verdaderas causas (Gutiérrez, 2013, pag. 147)

Después de haber filtrado los datos con la matriz de causa efecto, estos deben de correrse
nuevamente en otra matriz, esta vez se también se veran reducidos las variables claves a su final y asi

podremos trabajarlas en el siguiente apartado como pruebas hipotesis.

La siguiente matriz que se utiliza es la de analisis de modo de falla y efecto por sus siglas en
inglés FMEA failure mode analysis and effects, con la cual podemos identificar y reducir los posibles
fallos del proceso ponderando nuevamente las variables claves obtenidas en la matriz de causa efecto,
obteniendo asi un nuevo filtro y de aca finalmente obtenemos las variables claves a trabajar en las

pruebas hipétesis a realizar.

El analisis de modos y efectos de falla potenciales, AMEF, es un proceso sistematico para la
identificacion de fallas potenciales del disefio de un producto o de un proceso antes de que estas
ocurran, con el propésito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociadas a las mismas.
(Rosales, 2009, pag. 5)

3.4 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

En esta etapa ademas de realizar las pruebas hipotesis, también se da la etapa de mejorar el
proceso, aca se expondra la solucién de la mejora realizada, segun la necesidad presentada por el
departamento y la busqueda de disminuir los datos de waste, scrap y retrabajo en el departamento,

mismas definidas con anterioridad.

Tal y como menciona Walpole, 2012 “Una hipotesis estadistica es una aseveracién o conjetura
respecto a una o mas poblaciones” de aca la necesidad de realizar pruebas hipotesis, ya después de

haber realizado la filtracibn de los datos con cada una de las herramientas del apartado anterior y
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habiendo conseguido nuestras variables claves del proceso, se debe aplicar el uso de pruebas hipotesis

para cada una de ellas.

Durante el proceso de la prueba hipétesis, o que se necesita es descartar cuél de las variables
claves se ven afectas entre si y de alli realizar modificaciones para la mejora, pero si después de correr
las pruebas hipoétesis las variables claves no son significativas se descartan una a una, hasta llegar a la
variable clave que la prueba hipoétesis si de como significativa, dado por entendido que este es el punto

a atacar o el punto en el cual se debe de realizar una mejora.

Los datos se expusieron al jefe de area del departamento, dandole asi a conocer cada una de las
pruebas hipoétesis realizadas y por qué la necesidad de realizar las mismas. Se le da a conocer a

mejora y de cOmo se logro la misma, ademas de las personas que participaron para poder lograrla.

Ademas, se le expone un plan de seguimiento de este en el tiempo, para asegurar la valencia de

los datos y que la mejora realizada “perdure en el tiempo.

3.5 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, ASEGURAMIENTO, CONTROL Y
SEGUIMIENTO DE RESULTADOS.

En esta etapa se le da un seguimiento a la mejora realizada en el tiempo, ademas de procurar
realizar otro muestreo como el muestreo inicial, esto para asegurar los datos y realizar comparaciones

del antes y después.

Después de haber realizado la mejora a la variable clave del proceso, segun la prueba hipétesis

requerida, se observa la mejoria que se dara a futuro en el proceso.

Se le presenta la mejora del proceso al grupo focal y se le informa al jefe de area la necesidad de
imitar la mejora en las demas aplicadoras de filler del departamento.
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Ademas del primer muestreo para comparar el antes y el después, se implementara en los

chequeos de llanta verde la unién de la ceja, asi para asegurar que se revise la misma antes de la

colocacion en la llanta, esta mejora sera permanente en el tiempo y no hay caducidad de esta

Auditorias del estdndar de cambio y ajuste de aplicadoras por medio del formato de paso a paso
por parte de miembros del CFT y gerentes de manufactura para dar seguimiento a la realizacion de este

tanto en pasos como en tiempo.

Auditorias de la ceja de la llanta durante los préximos 6 meses similares al estandar creado para

el muestreo inicial, esto para incentivar y crear cultura en el personal de planta.



CAPITULO IV: LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSAS
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4.1 DEFINIR EL PROBLEMA Y LA SITUACION ACTUAL

Se realiza un diagrama de flujo del proceso del hule y sus componentes y se demarca asi el area

donde se va a trabajar en la ilustracion 17.

llustracion 17

Diagrama de flujo

Tuber

Bead Assembly Machine P Tire Room END

Bead Building

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019

El proceso inicia con la recepcion de materia prima en bodega, los materiales pasan al
departamento de banbury para ser mezclados y formar el hule que es el componente esencial para las
llantas, diferentes pigmentos, negro de humo, silica, hules sintéticos y hules naturales con estos se
conforma el hule de color negro que vemos dia a dia en los heumaticos de los automdviles, todos estos
componentes entran en una recamara que los mezclan formandose asi lo que se conoce como batch
de hule, este batch se dirige a diferentes departamentos, donde se conforman otros componentes que
se utilizan en el armado de la llanta, por ejemplo un batch de hule se utiliza en el departamento de
steelastic aca se une el hule con el acero formando las capas estabilizadoras, en el departamento de

calandra se hule el batch con las telas formando las capas textiles.
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Mientras estos componentes se estéan realizando también varios batch de hule se transforman en

el departamento de Tubuladora y aros, en rodados, paredes, filler y aros, componentes que llegaran de

igual manera a armado.

En armado los auxiliares llevan los componentes a las maquinas, en una maquina que trabaja
ambas etapas pueden ocuparse muchos materiales distintos, para la primera etapa se ocupan, tela,
sellante, paredes, filler y aros, de aca se saca la carcasa, carcasa que pasa a la segunda etapa para
armar la llanta verde, acé en la segunda etapa se le coloca a la carcasa un paquete conformado por,

rodados, capas estabilizadoras y spiral layer.

Ya lista la llanta verde se lleva a vulcanizacion donde se cocina en las prensas, de este proceso
es donde sale la llanta lista como la conocemos, llega al departamento de inspeccion final donde se le
realizan varias pruebas y chequeos antes de ser liberada para entrar a la bodega de producto

terminado, donde espera ser lista para enviar a su centro de distribucion Bridgestone.



Como podemos ver en la llustracién 18, para el proceso de ensamblado de la ceja, se

maquinas de tipo neumatico, las cuales tienen las siguientes caracteristicas:

llustracion 18

Aplicadora de filler

Aplicadora:

Bridgestone de Costa Rica S.A.  Fecha vigente 2810812019

ESPECIFICACION DE PROCESO APLICADORAS FILLER

Aplicadora Filler

o ©

Distancia entre la apertura de poleas altura del
de la maquina.

[Ajuste de apertura entre rodillos guia conductora
de los aros.

emperatura cuchilla corte de filler

emperatura cuchilla separar aros

Cuadro 1

Cuadro 2

295

110

£ 5°C

+ 10°C

. Presion Cuchilla

. Presion Poleas

. Presion guia Filler

. Presion Estichado Unién

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019
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utilizan

El proceso de ensamblado a nivel particular, actualmente se realiza en 2 turnos, y se lleva a cabo

por 1 persona por maquina. El area cuenta con 60 maquinas, aproximadamente, los turnos operan en

un 100% de capacidad, y adicionalmente, se cuenta con personal auxiliar para el traslado de materia

prima hacia las maquinas y 2 supervisores.

Se destaca que se cuenta con personal de apoyo como ingenieros de calidad, ingenieros de

proceso, ingenieros técnicos disponibles para atender situaciones emergentes durante la operacion

continua.
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El proceso detallado de operacién en las maquinas aplicadoras de filler, se muestra a

continuacion en la ilustracion 19.

llustracion 19

Flujo del proceso.

Flujograma de actividades

Area de trabajo: Codigo de area: Elaborado por: Revisado por: Aprobado
ARMADO 130-131 D.ASTUA JASON MATARRITA F. ARGUELLO
Nombre del procedimiento: APLICADORA DE FILLER
Cadigo del procedimiento: NA Fecha Aprob: A 28/08/2019 Paginas: ldel
Simbologia a ser utilizados:
Conector Base de
Inicio [Proceso [ Decision | Documento [ Conector |Preparacion | fuera datos Archivo Fin
pagina
2No Si  L—p —> Responsable por actividad No.
Conectores a ser utilizados: Revisién
N Inicio

% Descripcion de las actividades Fin Operador Ingeniero Mecanico Comentarios

Act.
Conec

1 Inicio —ﬁ

2 Ajustar la aplicadora

3 Ingresar materiales a la maquina il

|
4 Revisar condicion del material |——><>
ST
5 Ajustar maquina y especificaciones ——|
NO
6 Revisar condicion del maquina =

]
7 Se reviso la condicién del material L,<>
—t

8 Solicitar tarjeta roja y devolver material NO I:
9 Se pudo ajustar la maquina NO
Sl
10 Llamar a mantenimiento
[
11 Ajustar la capa por mantenimiento
12 Se pudo ajustar la maquina é
Sl NO
13 Entregar maquina a operador
14 Producir regularmente __>|
15 Cambiar aplicadora I:l‘_
I
. . . sl X NO
16 Funciono el cambio de aplicadora
v
17 Fin Fin

Nota: Tomado de Origen propio 2019.
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La ilustracion anterior, que muestra el flujo del proceso en detalle, permite destacar los
principales momentos donde se registra waste, scrap y retrabajos, los mismos estan resaltados con la
linea de color rojo.

Tal y como se describié en el capitulo 1, la problemética se analizé utilizando herramientas de

Medicion y Analisis pertenecientes a la metodologia DMAIC, las cuales se detallan a continuacion.

SECCION 4.2 MEDICION DE LOS DATOS

Con respecto a los datos tomados en el departamento de armado se grafica la cantidad de
llantas scrap debido a estas no conformidades encontradas en los meses en cuestion.
Como podemos ver en la llustracion 20, se nombran las no conformidades que generaron

directamente scrap.

llustracion 20

Cantidad de llantas scrap por defecto

Cantidad por defecto

70
65

60

50

36

c2

30

20

Uni%n de Filler Abierta Uni¥sn de Filler Ancha / Filler Doblado

Nota: Tomado de origen propio, 2019
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Como podemos ver en la llustracion 21, En los meses anteriores después de sacar los datos, se
puede notar la manera en que se comportan y de 101 datos scrap o defectuosos tenemos 36 por unién

de filler abierta y 65 por union de filler ancho o doblado.

llustracion 21

Cantidad de llantas pulidas y retrabajadas

Cantidad de llantas pulidas y retrabajadas

12004 1133

1000 -

800 -

O 600

400

200 -

Llantas pulidas Llantas retrabajadas

Nota: Tomado de origen propio 2019.

De un recuento de mas de 16000 llantas las cuales tuvieron algun tipo de retrabajo por diferentes
no conformidades se registran 1133 las cuales se tuvieron que retrabajar directamente por las no
conformidades de “Oreja de perro”, “Unidn abierta” y “Unién montada”, cabe recalcar que de las mismas
16000 llantas se tuvieron que pulir en estos meses la cantidad de 950 llantas, de esta manera se puede

apreciar como afecta directamente a la planta una de estas no conformidades.
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Como podemos ver en la llustracion 22, ya delimitado el problema y con la evidencia requerida

se realiza un Pareto para delimitar las maquinas del departamento de armado con mayor ocurrencia.

llustracion 22

Cantidad de maquinas de armado

Maquinas de armado
30

100
25

80
20

=
x =
© 15 ¥
S @
o o
10 y 40
5 20
0 0
Tire room KBNs 88s KBRs OKLAHOMAS
Count 11 10 4 2
Percent 40,7 37,0 14,8 7.4
Cum % 40,7 77.8 92,6 100,0

Nota: Tomado de origen propio 2019

La mayor cantidad de maquinas afectadas son las conocidas como KBNs.

La magquina conocida como KBN es una maquina unistage, donde se produce tanto la primera
etapa como la segunda etapa en la misma, no se tienen que esperar carcasas para poder realizar la
llanta verde, ademas las llantas de alto rendimiento que la empresa estd empezando a producir se
realizan en estas maquinas, de acé se parte el hecho de estas maquinas deben de mejorar en su

proceso y en los componentes que pasan por las mismas para conformar las llantas.

En base a que las maquinas a trabajar deben de ser las KBNs esto debido a su prioridad versus
la produccion de llantas y que son el tipo de maquina cuya cantidad es mayor, se saca también un
Pareto con respecto a la cantidad de no conformidades que se presentan por maquina, validando asi el
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hecho de empezar a trabajar en las KBNs, este Pareto nos indica la maquina como tal, en la cual se

basa el proyecto.

Como podemos ver en la llustracion 23, de las maquinas con mas no conformidades la KBN9 es

la méas recurrente.

llustracion 23

Maguina con mayor cantidad de no conformidades

Maquinas con mas ho conformidades
90

80 100
70
80
60
c
50
G 3
40 &
30 40
20 *
20
10
0 | 0
c2 KBN9 OTHER 88 M1B 88F M2B 88A 888
c1 22 15 10 9 7 7 6 5
Percent 27,2 18,5 12,3 11,1 8,6 8,6 7.4 6,2
Cum % 27,2 45,7 58,0 69,1 77,8 86,4 93,8 100,0

Nota: Tomado de origen propio

De los datos obtenidos en los meses en cuestion se sacaron la cantidad de no conformidades, de las
cuales los datos arrojan que la maquina en donde méas se repite esta no conformidad es la KBN9,

maquina donde se va a realizar el estudio.
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Como podemos ver en la llustracion 23, dado un muestreo que se realiz6 en la maquina se puede
observar la cantidad de no conformidades que se da en la aplicadora de la maquina a trabajar, en la
KBN9 solamente la unién ancha asciende a mas de 400 y filler doblado con mas de 150 no

conformidades, también se puede observar la cantidad de no conformidades de los otros atributos.

llustracion 24

Cantidad defectos en aplicadora

Defectos de aplicadora

600 - . —s - 100
500- 80
400 -
L60 B
o [}
U 300 5
- 40
200 -
100- 20
0- " 0
C1 Union ancha Filler Doblado Union filler abierto Oreja de perro
c2 415,0 170.7 11,4 4,5
Percent 69,0 28,4 1.9 0,7
Cum % 69,0 97.4 99,3 100,0

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Segun datos estadisticos proporcionados por la empresa la cantidad de no conformidades

asciende a mas de 400, de aqui la prioridad de trabajar en esta oportunidad que tiene el proceso.
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Toma de datos

Tomando como punto de partida el hecho de que debemos de enfocarnos en las KBNs, en
especial en la KBN9 debemos de delimitar el trabajo a realizar, de esta manera se busca de cuanto

debe de ser el tamafio de la muestra a utilizar en el proyecto.

Como podemos ver en la llustracion 25, esta es la formula utilizada para sacar el tamafio de la

muestra necesario.

llustracion 25

Formula del tamafio de la muestra.

Tamano de la muestra =

14+ ( )

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019

Sacando que la produccion es de 150 llantas por turno y la maquina trabaja en operacion
continua mes a mes son 9000 llantas producidas, con un nivel de heterogeneidad del 50 por ciento y
con un nivel de confianza del 95 por ciento, ademas de margen de error de 5, el tamafio de la muestra

para el estudio debe de ser de 369, sin embargo

Toma de muestras

El grupo encargado de tomar la muestra fueron varios ingenieros de calidad calificados para
poder realizar la tarea y que no fuera siempre la misma persona quien realizara el muestreo, ademas el
operador no era siempre el mismo debido a que la empresa como se ha mostrado con anterioridad
trabaja en diferentes turnos, ademas el cédigo de la medida que se esta trabajando no es el mismo,

asegurando asi el muestreo realizado.

Como podemos ver en la llustracidén 26, para el proyecto se disefi6 el siguiente formulario con el

cual las personas involucradas podran realizar el chequeo en maquina (KBN9), se debe de recordar
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gue tanto ingenieros de calidad como supervisores realizaron la toma de la muestra, en la misma se

adjunta una ayuda visual de como debe ser la union de filler.

llustracion 26

Ficha de muestreo

KBN 9
DIA ESTADO | OK | 1 I CONDICION UNION ANCHA O MONTADA
CUADRILLA | NC [ o | UNION ABIERTA
TURNO OREJA DE PERRO
OPERADOR
MUESTRAS INTERNO EXTERNO
ESTADO CONDICION ESTADO CONDICION Calidad, ver que la unién no haya quedado montada
1 (ancha), abierta, o con oreja de perro. Que la cuchilla esté
2 cortando lo mas uniforme posible
3
4 Urson Ancha =
5 @
6
7
8 Urin Abierts
9 ”
m g >
11
12 Oress de Perre
13 »
o A
15
16 Cone Uniforne
17 v »
19 e
20

Fuente: Bridgestone Costa Rica, 2019

Las muestras se tomaron todos los dias, tanto en turno diurno como en el turno nocturno,
ademdas se toman en diferentes horas del dia, mafiana, tarde y noche, en esta Ultima también se separa
en la primera parte de la noche de 6pm a 12 media noche y de madrugada de 12 media noche hasta las

6 de la mafnana.
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Se aclara ademas que actualmente se cuenta con una practica estandar corporativa, sin
necesariamente contar con ayudas visuales o apoyos adicionales para realizar chequeos en los

componentes estudiados en el proyecto.
Como podemos ver en la llustracién 27, se muestra la practica estandar.

llustracion 27

Practica estandar corporativa

4. Filler
a. Flare Angle (See Figure 4)
1) PSR £5°
2)LIR £5°
b. Splice
1)LTR
a) Extruded bead filler Butt + 0.06 (1.6)
b) Bevel 45" £10°
2) PSR
a) Base of bead Butt
b) Top 0.5in. (12.7 mm) of filler lap MAX 0.25 (6.4)
¢) Maximum Offset on PSR Bead Wire 0.030(0.76)
3) ORR +0.13(3.1)
4) ORS £0.13(3.1)

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019

La practica estandar indica que la union debe ser a tope, no debe ser abierta o oreja de perro, y

en caso de ser montada se puede dar un maximo de 12.7mm.

El muestreo se debe de llenar con los datos como se muestra a continuacién, una misma ceja ya
formada puede tener una o varias no conformidades en cuestion donde se van a trabajar de la siguiente

manera.

e A: Unién de filler abierta.
e M: unioén de filler montada.

e OP: Oreja de perro.
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Como podemos ver en la llustracion 28, de esta manera queda realizado una toma de muestreo.

llustracion 28

Ejemplo de toma de muestreo

KBNO |

17/02/2019
C
I
ANGEL CHAVEZ

MUESTRAS

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Con la realizacién del muestreo, se realizan diferentes andlisis para la toma de decisiones.
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Principales hallazgos

La calificacién que se le da a la ceja no conforme es igual a 0 y la ceja que si se encuentra
conforme se le coloca un 1, ademas del O para las cejas con el filler colocado incorrectamente se le

debe colocar la abreviacion de la situacion que presenta la misma.
Como podemos ver en la llustracion 29, datos arrojados por muestreo en la maquina KBN9.

llustracion 29

Muestreo en maquina

MUESTREO EN LA KBN9

1200 - 100

1000+
- 80

800 -
- 60

600 -

Quantity
Percent

400-

- 20

200+

PASA NOPASA
982 218
81,8 18,2
81,8 100,0

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Después de realizar 1200 muestreos para asegurarse asi que la muestra sea confiable, se arrojan los
siguientes datos 982 datos los cuales no pasan y 218 que, si son conformes o pasan, ademas como se
muestra a continuacion se puede observar la distribucion de estas 1200 muestras segun su tipo de no
conformidad.
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En la siguiente grafica se puede mostrar después del muestreo realizado en la KBN9 que

ademas de las no conformidades ser pasa o no pasa, se toman los datos de las no pasa y se realiza

otro Pareto para diferenciar en estos las no conformidades.

Como podemos ver en la llustracion 30, distribucion de no conformidades segun su tipo en el

muestreo realizado.

llustracion 30

No conformidades en muestreo

Numero de no conformidades en muestreo KBN9

1200- - 100
1000-
- 80
800-
.*? 60 £
= @
= w]
= 600- -
o o
- 40
400-
- 20
200-
-0
FILLER MONTADO FILLER ABIERTO OREJA DE PERRO
Count 558 381 257
Percent 46,7 31,9 21,5
Cum % 46,7 78,5 100,0

Nota: Tomado de origen propio 2019.

En la ilustracion anterior se pudo observar como las no pasa se distribuyeron en mas de 500

montadas, casi 400 con unién abierta y 250 con oreja de perro.
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Se realizdé un MSA para determinar si las mediciones realizadas por los 3 operadores de la KBN9

son mediciones correctas debido al sistema en que trabaja la planta.

Como podemos ver en la llustracién 31, en el analisis de sistema de medicion se observaran los

datos de repetibilidad y reproducibilidad entre operarios de la misma maquina.

llustracion 31

Datos para el MSA

MSA
1 o ALFA 9 L LOTA
2 B BETA 10 K KAPPA
3 y GAMMA 11 A LAMBDA
4 5 DELTA 12 n M
5 E epsion [INNGSRNNNUI N1 |
6 Z DSEDA 14 £ XI
7 n ETA 15 o OMICRON
8 0 ZETA

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Los datos seran procesados en la herramienta minitab.

Se toman 15 cejas ya armadas con diferentes no conformidades y se les coloca letras griegas
para reconocer en una matriz cual defecto tiene cada una, las mismas se les muestra a los operadores

y de aca se sacan los siguientes datos.
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Como podemos ver en la llustracion 32, la repetibilidad y la reproducibilidad se calcula entre
operarios y entre operarios versus el estandar de la empresa.

llustracion 32

MSA

Assessment Agreement

Within Appraisers

Percent

& S \é«(&
¥ S A
[ < ol
>4 W N
(e A
= S &°
<&
Na &
& &
Appraiser

Nota: Tomado de origen Propio 2019.

Date of study:
Reported by:
Name of product:
Misc:

Appraiser vs Standard

100
X 95.0% CI

@ Percent

X 95.0% CI
® Percent
80

60

Percent

& S \édr
¥ s N
< & Sl
> X S
(o A
= S &°
<&
N\ g
& &
Appraiser

Los operadores que estan en el estudio son, Angel Chavez, Geovanny Melendez y Heriberto
Martinez, todos operadores de la KBN9 que es donde se realizd el mismo.
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Como podemos ver en la llustracion 33, los datos del MSA, se leen en nivel de KAPPA ya que

los datos son ademas de cuantitativos, también son cualitativos.

llustracion 33

Resultados del MSA

All Appraisers vs Standard
Assessment Agreement

# Inspected # Matched Percent 95% CI
15 0 0.00 (0.00, 18.10)

# Matched: All appraisers’ assessments agree with the known standard.

Fleiss’ Kappa Statistics

kespcnse Kappa SE Kappa Z P(vs > 0)
A * - - *
A-OP 0.137931 0.105409 1.30853 0.0953
A 0.137931 0.105409 1.30853 0.0953
M -0.243116 0.105409 -2.30640 0.9895
M-A -0.012857 0.105409 -0.12197 0.5485
).I‘_A_ GP * * * *
H_A * * * *
M-OP 0.029793 0.105409 0.28264 0.3887
OK 0.314661 0.105409 2.98514 0.0014
OP 0.162257 0.105409 1.53931 0.0619
OP-M 0.059829 0.105409 0.56759 0.2852
OP -0.040640 0.105409 -0.38555 0.6501
Overall 0.054338 0.042455 1.27987 0.1003

Nota: Tomado de origen propio 2019.

De la ilustracién 34 podemos reconocer que en un total el dato generado por el analisis es de O.
054. Como se puede observar en la llustracién 35, se adjunta las calificaciones para entender capa

segun el nivel de confiabilidad de la prueba.
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llustracion 34

Interpretacion de Kappa.

Interpretation of Kappa

Poor Slight Fair Moderate Substantial Almost perfect
Kappa 0.0 .20 .40 .60 .80 1.0
Kappa Agreement
<0 Less than chance agreement

0.01-0.20 Slight agreement
0.21-0.40 Fair agreement

0.41-0.60 Moderate agreement
0.61-0.80 Substantial agreement
0.81-0.99 Almost perfect agreement

Nota: Tomado de origen propio 2019.

El MSA se realiz6 entre 3 operadores, los cuales estan certificados en la maquina, ademas
se el estudio entre operadores se da también entre cuadrillas debido a que cada uno de ellos trabaja en
distinta cuadrilla, los datos del MSA indican que la distribucion es Kappa del 0.5 % lo cual se interpreta
que el MSA fue exitoso y las mediciones realizadas por cada uno de los operadores se encuentra

dentro de un rango moderado.

Validando los datos observados en el MSA se realiz6 un grafico para comprobar que
efectivamente la distribucion no es normal, utilizando los datos obtenidos en el muestreo se corre la
normalidad y se puede observar que el P valué es menor que 0.005, concordando asi con el estudio de
MSA, la distribucién de este estudio es no normal, por ende, se utiliza la distribucion Kappa, por ser

pasa o no pasa.
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Como podemos ver en la llustracion 35, el tipo de distribucion no es normal, por eso motivo se

trabajé con una distribuciéon KAPPA.

llustracion 35

Distribucién normal.

Distribucion
Normal - 95% ClI

99,99
Mean 0,1817

StDev 0,3857
N 1200
AD 332,401
P-Value <0,005

29

95

80

50

Percent

20

0,01
2,0

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Partiendo del hecho que el proceso no es normal, ademas se conoce que es una distribucion
Kappa por ser un proceso donde el resultado esta definido por un pasa, no pasa, un analisis de
capacidad de la maquina por ende debe hacerse binomial, corriendo los datos del muestreo esta vez
divididos en turno diurno y turno nocturno, se mezclan con los resultados de conformes y no conformes

y obtenemos los siguientes datos.
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Ya que la distribuciébn no es normal, se debe de correr un andlisis de capacidad segun se
necesite y en este caso se corrié un analisis de capacidad porgue los datos se trabajaron de manera

pasa o no pasa.

Como se puede observar en la llustracion 36, el andlisis de capacidad de proceso se corrié

binomial, ya que la distribucién no es normal.

llustracion 36

Andlisis de capacidad.

Binomial Process Capability Report for NO PASA

P Chart Binomial Plot

S
=}

1.00-# # | Ud=1

YREr
BT

y H LCL=0.6354

Proportion
o
~
w

Expected Defectives
w
o

20

0.0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 20 30 40
Sample Observed Defectives
Cumulative %Defective Histogram
Summary Stats Targd
]
Lo (95.0% confidence) 6.0 M
%Defective:  81.83 :
95 Lower CI: 79.53 ! ']
Upper CI: 83.98 45
2 Target: 0.00 > | m S
i PPM Def: 818333 £ :
& & LowerCl: 795330 | 3 39|
[T o 2V
[s] Upper CI: 839764 o !
ES ProcessZ:  -0.9090 w !
85 LowerCl: ~ -0.9935 is !
UpperCl:  -0.8251 : :
80 : H
|
0

5 10 15 20 25 30 15 30 45 60 75 90
Sample %Defective

Nota: Tomado de origen propio 2019.

El proceso analizado es capaz en un 81.83 por ciento de producir con respecto a los requisitos del

cliente, en este caso el mismo departamento de armado, no obstante, cabe resaltar que la cantidad de
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partes por millébn est4 en 818333, lo cual, si es bastante alto, de igual manera se procurara que entre

las mejoras, mejorando el proceso se pueda reducir las partes por millon considerablemente.

4.3 ANALISIS DEL PROCESO

Andlisis de datos de la muestra en grupo focal

Para el andlisis de los datos, se conformé un grupo grupal compuesto por integrantes de la empresa, el
cual tuvo 5 sesiones de trabajo, donde se realizaron cuatro actividades que permitieron orientar el

analisis de los resultados y posibles propuestas de mejora.
Las personas involucradas en el grupo focal con sus respectivos puestos en la empresa son:

e Geison Murillo, Entrenador de desarrollo organizacional.
e Carlos Marin, Ingeniero Industrial.

e Carlos Arrieta, jefe de mecanicos.

e John Paniagua, Ingeniero de mejora continua.

e Dennis Barquero, jefe de area de Tubuladora.

e Cesar Ramirez, jefe de area de Armado.
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En el mapa de entradas y salidas del proceso se determina cuales son variables controlables y

cuales son variables incontrolables, ademas de tener especialistas de cada una de las é&reas
involucradas en el proceso, se determina cada una de las entradas que afectan directamente el proceso

de union de filler en la ceja, como podemos ver en la llustraciéon 37.

llustracion 37

Aplicadora de filler

INPUTS TYPE PROCESS OUTPUT

Filler standing time C
Fubber type C-5
Hardness c-2
Wiscosity C-5

Clperator U
Filler code C-2
Filler width C-5
Filler shape _ C-5 utruder Feeding the be.ad aszembly

Double extruted Filler c-5 maching
‘whound filler C-2
Transport number of meters [
Filler transport 8]
Eloomed filler C
Tuber settings C-5
Die

Tuber parametres

c

C-5
Riing form C-5
Ring diameter C-5
Fiirng oneality C-5
cC-5

[

U

[

Feeding the bead aszembly

Erads o
maching

Adhesion tape inthe ring

Bead aszembly machine type
Eead azzembly maching operatar

Blade temperature
Eead azzembly machine parameters C-5
FLC secuency C
Elade angle C-5
Cutting blade
Filler transpoart car
Tooling
Fiollers
Olperators settings
Fels pads
Presses preszures
Pistons pressures
Aligrment
Eead assembly machine sensors
Separating blade rings
Speed
Kind of blade
Blade edge
Felts pads pistons
Olperator training

Eead assembly machine Feeding tire room machine

Eead storage
Beadzetters speed
restrictions
Basdsetters expansions

Tire room machine Cure

L] =4 L] Do Do) Do Dol L] Dol Do) (o] ] DY Do o ] Y ] o] e

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Cada uno de los datos que se colocaron como entradas, se asignaron con sus respectivas

salidas y variables, para ser trabajadas con un causa y efecto.
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Se realiza una matriz de causa y efecto para ponderar las causas mas importantes con respecto
a la cantidad en que influyen en el proceso, la misma se realiz6 también con el soporte del grupo focal

descrito anteriormente, arrojando entre los principales datos

e Secuencia del PLC

e Tipo de Aplicadora

e Presiones de pistones
e Angulo de cuchilla

e Filo de cuchilla

e Temperatura de cuchilla.
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Como podemos ver en la llustracién 38, causa y efecto realizado en conjunto con el focus group

dando calificaciones a los datos del mapa de entradas y salidas y a todas sus variables, tanto

controlables como incontrolables.

llustracion 38

Diagrama de causa y efecto

Cause & Effect Matrix Template
8

Relative Importance (10 is high (good) 1 is low)

,_.
o
o
~
=
o

Total

Customer
Requirements
Open Splice
Offset(DogEar)
Overlap Splice
Uniformity Issues
Scrap Issues

Step / Item

# Process Step Process In puts 1,3,9 9 high influence (good), blank is no influence

25 Bead assembly machine PLC secuency 9 9

21 Bead assembly machine Bead assembly machine type 9 9

34 Bead assembly machine Pistons pressures 9 9

39 Bead assembly machine Kind of blade 9 9

40 Bead assembly machine Blade edge 9 9

26 Bead assembly machine Blade angle 9 9

23 Bead assembly machine Blade temperature 9 B

9 Extruder Dual extruder filler 3 3

38 Bead assembly machine Speed 3 3 96

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Del causa y efecto se obtienen 7 pasos del proceso claves, que podrian llegar a ser las posibles
soluciones del problema.
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Como se puede observar en la ilustracion 39, nuevamente con la colaboracion del focus group se
toman las causas de la causa efecto y se ponderan en el andlisis de riesgos y asi se reduce las

posibles causas que se ven directamente inmersas en el problema.

llustracion 39

Andlisis de riesgos.

s o D|R
Process Step KEVI P"’:’“s Potential Failure Mode Potential Failure Effects E Potential Causes c Current Controls E|P
npu v c TN
3 > 5
R 3 =
What is the impact on the Key | £ £ = ¢ What are the existing controls and 2=
What isthe |What is the Key | Inwhat ways does the Key Output Variables (Customer -2 & | .. $ 2 procedures (inspection and test) that >l =z
at causes the Input to gowrong? | S g £ ©
process step ? | Process Input? Input go wrong? Requirements) or internal 2 5 Key Inp g g = ; prevent either the cause or the Failure |3 2 &
requirements? B £ s Mode? Should include an SOP number.|5 =
@» g 5 £ 0

Bead assembly
machine type

THE MACHINE DON'T HAVE
CAPACTY WITH ALL FILLER
AND RINGS, DIFFERENT
KINDS OF TOOLING PER
MACHINE

NO CONFORMITY BEAD
ASSEMBLY, OPEN SPLCE,
OFFSET SPUCE(DOG EAR)

AND OVERLAP SPLICE

DIFFERENT SETTINGS TECHNOLOGIES
TOOUNG AND THEIR RESPECTIVE
PARTS PLACEMENT

AFTER THE QA UBERATION THE
MACHINES DON'T HAVE CONTROLS IN
THE PROCESS

Blade e
machine dge

WRONG KNIVES CUT

NO CONFORMITY BEAD
ASSEMBLY, OPEN SPLICE,
OFFSET SPLCE(DOG EAR),

OVERLAP SPLICE AND

SCRAP

SETTINGS, ALUGNMENT, STANDARD
(LACK OF KNOWLEDGE)

Pistons
pressures

PISTONS EXCEED
PRESSURE AND RING
DEFORMATION

NO CONFORMITY BEAD
ASSEMBLY, OPEN SPLICE,
OFFSET SPUCE(DOG EAR)

AND OVERLAP SPLICE

PRESSURE SETTINGS

PLC secuency

LOSE THE CYCLE,
DIFERENTS OR INNECESARY
STEPS, TIMES AND SPEED
FROM CYCLE

NO CONFORMITY BEAD
ASSEMBLY, OPEN SPLICE,
OFFSET SPUCE([DOG EAR)

AND OVERLAP SPLICE

DISCLAIMER OF PROGRAM BAD
PROGRAMMING BY TYPE OF FILLER
ORRING , THE FOOTSTEPS AND
CYCLE TIMES

THEY HAVE CONTROLS BUT NEED
STANDARIZED

Bead assembly
machine

Blade angle

WRONG KNIVES CUT

NO CONFORMITY BEAD
ASSEMBLY, OPEN SPLICE,
OFFSET SPUCE(DOG EAR)

SETTINGS, ALIGNMENT, STANDARD
(LACK OF KNOWLEDGE)

Bead assembly

OPEN SPLICE AND OVERLAP

DIFERENTS BEAD ASSEMBLY

THAT CURE THE FILLER

. Kind of blade WRONG KNIVES CUT 5 MACHINE TY PES, TECNOLOGY AND 2 NO CONTROL 6 | 60
machine SPUCE
STANDARD
DONT CUT THE MATERIAL,
Bead assembly Blade EXST A CALIBRATION PROCESS IN
chine temperature WRONG KNIVES CUT MECHANIC FAILS OR TO HOT 6 KNIVE STANDARD SETTINGS 3 KNIVES TEMPERATURES 3 | 54

Nota: Tomado de origen propio 2019.
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De la ilustracién anterior se sacan las 4 causas principales que deben ser mejoradas:

e Tipo de Aplicadora de filler.
e Angulo de corte y filo de corte.
e Presiones de pistones.

e Secuencia del PLC.

De estas 4 causas principales se realizaron pruebas hipétesis para validar cual de ellas es la
causa raiz del problema a mejorar en este proyecto.

CONCLUSIONES DE LA SITUACION ACTUAL

El proceso como tal de la aplicacién de filler en la ceja, para el armado de la llanta se
encuentra en la situaciéon de mejora de este, después de la ponderacion de las diferentes causas
expuestas con la ayuda del grupo focal, donde expertos de la empresa en cuestion y su servidor
exponen los factores de mantenimiento, proceso, técnico y otras areas, llegando asi a los ultimos

4 factores claves.

De estos factores claves, se buscara realizar los muestreos correspondientes para realizar
pruebas hipotesis y asi poder confirmar la validez de cada uno de estos factores, si es relevantes
o irrelevantes segun lo que arrojen los datos de las hipétesis.



CAPITULO V: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

73
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5.1 PRUEBAS HIPOTESIS

Ante la necesidad de determinar cudl es la causa raiz del problema se minimizo la cantidad de
indicadores de desempefio con las herramientas que se aplicaron en el capitulo anterior, entre ellos,
AMEF, causa y efecto, IPO map, analisis de capacidad, andlisis de la distribucion, MSA, andlisis de la
distribucion normal y diagramas de Pareto, de las cuales se sacan las siguientes partes del proceso que
se deben de trabajar, las cuales se sacan con el grupo focal y las herramientas mencionadas

anteriormente.

e Tipo de Aplicadora de filler
e Angulo de corte y Filo de corte
e Presiones de pistones

e Secuencia del PLC

Las pruebas hipétesis son las que van a ayudar a determinar si cada uno de estos factores son
relevantes en el estudio y si afectan o no en el mismo, cual de los factores seran los determinantes o

solamente uno de los factores sea el que se debe de mejorar.

La primer prueba hipétesis que se realizdé para determinar si el tipo de Aplicadora es un factor
determinante es la de porcentajes de defectos de dos muestras simultaneas, en la primer maguina
KBN9 se realiz6 inicialmente un muestreo de 1200, de las cuales se tomaron 300 para realizar la
prueba hipotesis, ademas se realizO un muestreo en la maquina KBN10, de 300 para asi poder

determinar si el factor, tipo de Aplicadora de filler es el que debe de mejorar.



Como se puede observar en la llustracion 40, Se corrid en minitab la prueba de porcentajes de

defectos de dos muestras simultaneas.

llustracion 40

Prueba hipétesis namero 1.

2-Sample % Defective Test for KBN9 vs KBN10

Do the % defectives differ?
0 0,05 >05

ves T No

P =0,091

The % defective of KBN9 is not significantly different from the
% defective of KBN10 (p > 0,05).

95% Cl for the Difference
Is the entire interval above or below zero?
0

T
I
1
I
1
I
1
I
1
I
1
|
0

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Summary Report

Individual Samples

Statistics KBN9
Total number tested 300
Number of defectives 283
% Defective 94,33

95% ClI (91,08. 96,66)

Difference Between Samples
Statistics

Difference
95% ClI

*Difference = KBN9 - KBN10

Comments

KBN10

300
271

90,33
(86,41.93,43)

*Difference

4,00
(-0,25. 8,25)

« Test: There is not enough evidence to conclude that the %

defectives differ at the 0,05 level of significance.

« Cl: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference from sample data. You can be 95% confident that the true

difference is between -0,25% and 8,25%.

Segun los datos arrojados con la prueba hipétesis realizada, el factor del tipo de Aplicadora de

filler, no es significativo para el estudio, asi de esta manera desechamos este factor y trabajamos en la

siguiente prueba hipotesis.
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Para comparar mas de dos muestras hay varias maneras de hacerlo, esto va a depender de la

necesidad del usuario, que se debe buscar y cdmo manejar los datos respectivos.

Como se puede observar en la llustracién 41, Se corri6 en minitab la prueba de chi cuadrado
para determinar la consistencia entre pistones versus presiones y el efecto que tienen directamente en

la aplicacion del filler en el aro y asi realizar la ceja.

llustracion 41

Base de datos para hipotesis 2.

Chi-Square % Defective Test

Sample data

Testitem name: | SEI0E (Enter your own names or use the defaults.)
¥ wariable name: | PRESSURE Mumber of distinct ¥ values: | 3 i‘

Complete the table below. Enter your own values for X or use the defaults. You can type in your data, or dick the
arrows to get data from the current worksheet.

PRESSURE | Total Number Tested | Number of Defectives |
PRESIOMES A 80 70
PRESIOMES B 80 63
PRESIOMES C 80 69

Test setup
How much risk are you willing to accept of conduding there are differences when there are none?

Alpha level: |0,05 =

Power and sample size {optional)
What difference between the %% defectives has practical value?

Difference:

oK | Cancel |

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Esta fue la combinacion de eventos combinados ilustraciéon 41, de la cual como se

presenta en la ilustracion 42 se muestra el analisis de dicha combinacion.
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llustracion 42

Prueba hipétesis numero 2.

Chi-Square % Defective Test for PISTONS by PRESSURE
Summary Report

Do the % defectives differ? Which % defectives differ?

0 005 01 >0,5 # PRESSURE Differs from
1 PRESIONES B
ves [ No 2 PRESIONESC  None Identified
P = 0,900 3 PRESIONES A

Differences among the % defectives are not significant (p > 0,05).

% Defectives Comparison Chart
Blue indicates there are no significant differences. Comments

« Test: There is not enough evidence to conclude that there are
differences among the % defectives at the 0,05 level of
_ significance.
PRESIONES B - « Comparison Chart: Blue intervals indicate that the % defectives
do not differ significantly.

PRESIONES C -

PRESIONES A *

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Segun los datos obtenidos en la prueba hipétesis del chi cuadrado para el factor de los pistones
de la Aplicadora ademas de las presiones en los cuales trabajan, el mismo no es significativo en el

estudio realizado, de esta manera también se puede descartar este factor como posible causa raiz.



5.2 PRUEBA HIPOTESIS DISENO DE EXPERIMENTOS.

Dos de los factores ya fueron descartados con sus respectivas pruebas hipoétesis, estas se

realizaron directamente porque son muestras de un mismo factor.

En la siguiente prueba hipotesis se cruzaron los datos de dos de los factores principales, angulo
de corte de cuchilla y filo de la cuchilla, de aca se realizé un disefio de experimentos para saber si

alguna de los dos factores es relevante para el estudio.

Como se puede observar en la llustracion 40, el disefio de experimentos es factorial, dos o0 mas

factores para cubrir todas las posibilidades.

llustracion 43

Disefo de experimentos factorial

-

Create Factorial Design: Display Available Designs

S

Available Factorial Designs (with Resolution)

Factors
Rum 2 3 4 5 6 Fi B 9 10 11 12 13 14 15
4 [ Full 5
8 CFul 1y | N
16 Rulovoorvoorv 1y | N N N N N
32 (RUFD v v Iv IV IV IV IV IV IV
64 [Rullfvar s v v v Iv IV IV IV
128 IR v v v
Available Resolution III Plackett-Burman Designs
Factors  Runs Factors  Runs Factors  Runs
27 12,20,24,28,...,48 20-23  24,28,32,36,...,48 36-39  40,44,48
8-11  12,20,74,28,...,48 2477 28,32,35,40,44,48 4043 44,48
12-15  20,24,28,35,...,48 28-31  32,365,40,44,45 4447 48
16-19  20,24,28,32,...,48 32-35  35,40,44,48
Help oK

M

Nota: Tomado de origen propio 2019.

78
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Los datos para realizar el disefio de experimentos son dos, filo de cuchilla y angulo de
cuchilla, antes de tomar los mismos, se realiz6 consulta en minitab a la cantidad de corridas que se
deben de realizar para que el experimento sea confiable, de lo cual se obtiene lo siguiente lo que nos

muestra la ilustracion 44.

llustracion 44

Disefio de experimentos factorial.

Multilevel Factorial Design

Factors: 2 Replicates: 5
Base runs: 6 Total runs: 30
Base blocks: 1 Total blocks: S

Number of levels: 3. 2

Nota: Tomado de origen propio 2019.

En la ilustracion 40 se muestra la cantidad de corridas que se deben de muestrear para que sea
confiable el disefio las cuales fueron 30 y se divide en 5 bloques, ademas el disefio cuando se corrié en
el programa saca la cantidad de desviaciones estandar y las estudia, contando con lo anterior se

muestran los siguientes datos en la ilustracion 45.

llustracion 45

Disefio de experimentos factorial por desviacidén estandar.

General Factorial Regression: StdOrder versus CUCHILLA. ANGULOS

Factor Information

Factor Levels Values
CUCHILLA 3 135S. 14S. 1SS
ANGULOCS 2 CON FILO. SIN FILO

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 5 87,50 17,5000 0,19 0,962
Linear 3 87,50 0,32 0,808
CUCHILLA 2 0,00 0,44 0,646
ANGULOS 1 7,50 0,08 0,775
2-Way Interactions 2 0,00 0,00 1,000
CUCHILLA*ANGULOS 2 0,00 0,00 1,000
Error 24 21e0,00
Total 29 2247,50

s R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
9,48683 3,89% 0,00% 0,00%
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Nota: Tomado de origen propio 2019.

En la ilustracion anterior se denotan varios p values los cuales no son menores a 00.5, asi que se

descarta el disefio basado en desviaciones estandar.

Como se puede observar en la llustracion 46, se corre el disefio de experimentos por bloques.

llustracion 46

Disefio de experimentos factorial por bloques.

Factor Information

Factor Levels Values
CUCHILLA 3 135. 145. 155
ANGULOS 2 CON FILO. SIN FILO

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model S 0,0000 0,00000 0,00 1,000
Linear 3 0,0000 0,00000 0,00 1,000
CUCHILLA 2 0,0000 0,00000 0,00 1,000
ANGULOS 1 0,0000 0,00000 0,00 1,000
2-Way Interactions 2 0,0000 0,00000 0,00 1,000
CUCHILLA*ANGULOS 2 0,0000 0,00000 0,00 1,000
Error 24 60,0000 2,50000
Total 29 60,0000

Model Summary

) R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)
1,58114 0,00% 0,00% 0,00%

Nota: Tomado de origen propio 2019.

En la ilustracion anterior se denotan varios p values los cuales no son menores a 00.5, asi que se

descarta el disefio basado en bloques.
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Como se puede observar en la llustracion 47, se corre el disefio de experimentos factorial por

corridas.

llustracion 47

Disefio de experimentos factorial por corridas.

Factor Information

Factor Levels Values
CUCHILLA 3 135. 145. 155
ANGULOS 2 CON FILO. SIN FILO

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model S 9,50 1,9000 0,02 1,000
| Linear 3 9,03 3,0111 0,03 0,992
CUCHILLA 2 5,00 2,5000 0,03 0,974
ANGULOS 3 4,03 4,0333 0,04 0,837
2-Way Interactions 2 0,47 0,2333 0,00 0,998
CUCHILLA*ANGULOS 2 0,47 0,2333 0,00 0,998
Error 24 223g,00 93,2500
Total 29 2247,50

Model Summary

S R-s3q R-sqg(adj) R-sg(pred)
9,65660 0,42% 0,00% 0,00%

Nota: Tomado de origen propio 2019.

En la ilustracion anterior se denotan varios p values los cuales no son menores a 00.5, asi que se

descarta el disefio basado corridas.

Ya realizado el disefio de experimentos y en la interpretacion de los datos, tanto la desviaciéon
estandar, por bloques y por corridas los datos no son significativos asi de esta manera también se
descartan los dos factores inmersos en el disefio, dejando asi un factor mas para estudio, el cual seria:

Secuencia del PLC.
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5.3 PRUEBA HIPOTESIS SECUENCIA PLC

Como se puede observar en la llustracion 48, se corre una prueba de porcentaje de defectos por
dos factores, en el caso de esta prueba se realiza con el cambio de PLC, pasar de sistema antiguo a

algo mas moderno, para realizar el ciclo en la maquina.

llustracion 48

Prueba hipétesis de dos factores

2-Sample % Defective Test for Avs B
Summary Report

Individual Samples

Statistics A B
Do the % defectives differ?
Total number tested 505 505
OBN0:03 203 Number of defectives 440 193
% Defective 87,13 38,22
Yes I No 95% Cl (83,89.89,92)  (33,96.42,61)
P < 0,001
The % defective of A is significantly different from the %
defective of B (p < 0,05). Difference Between Samples
Statistics *Difference
Difference 48,91
95% ClI (43,76. 54,06)

*Difference = A - B

95% Cl for the Difference Comments.
Is the entire interval above or below zero?
0

+ Test: You can condude that the % defective differs at the 0,05 level
T of significance.

| + Cl: Quartifies the uncertainty associated with estimating the

i difference from sample data. You can be 95% confident that the true
! difference is between 43,76% and 54,06%.
i
|
i
|
i

]
-50 0 50

Nota: Tomado de origen propio 2019.

En esta ultima prueba hipétesis se puede observar como el P value da lo necesario para
indicar que es la solucién pertinente del problema, el porcentaje de defectos entre los errores del
muestreo tomados antes de la mejora son mayores a estos, cabe asi justificar que a la menor cantidad

de defectos después de la mejora se acepta la hipotesis propuesta.



83
La solucion del problema fue hacer cambios en la estructura del programa de PLC los cuales

como se pudo observar a nivel de pruebas es la que nos da el nivel 6ptimo para la mejora, pasando asi

de 440 defectos en una muestra de 505 a 193 defectos en total.
En la llustracion 46, se puede observar la mejoria en defectos del muestreo A al muestreo B.

llustracion 49

Cantidad de defectos

2-Sample % Defective Test for A vs B
Diagnostic Report

Number of Defective and Nondefective Items

A B
Defective 440 193
Nondefective 65 312

There should be at least 5 defective and 5 nondefective items in each
sample to ensure validity of the confidence interval for the difference.
Any violations are indicated in red.

What s the chance of detecting a difference? What difference can you detect with your sample sizes of
505?
< 40% 60% Power 90% 100% .
Difference Power
673 60%
852 80%
985 90%
673  Difference 9,35 Observed difference = 48,91

For a = 0,05 and sample sizes = 505:

If the true % defectives differed by 6,73, you would have a 60% chance of
detecting the difference. If they differed by 9,85, you would have a 90%
chance.

Nota: Tomado de origen propio 2019.

Con esta mejora en el departamento de armado se busca que la cantidad de waste, de retrabajo
y de scrap del departamento mejore significativamente, atacando directamente de esta manera las

situaciones planteadas en el problema del proyecto.
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5.4 OTRAS MEJORAS

Adicionalmente, producto del grupo focal, se incorpora una ayuda visual AV-130-195, la cual ya
se encuentra incorporada en el sistema de gestion de calidad de la empresa, ademas el departamento

de desarrollo organizacional, en este caso los entrenadores, dieron un respectivo entrenamiento a los

operadores del area de armado.

Como se puede observar en la llustracion 50, se realiza ayuda visual para que cada operador

tenga en la maquina.

llustracion 50

Ayuda visual.

No conformidades en uniones de Filler.

CONPICIONES NS PERHITIDAS EN LAS NNISNES BE FILLER

Union abierta Oreja de perro Union montada

Union Filler Correcta

Nota: Tomado de Bridgestone Costa Rica, 2019.

Con esta ayuda visual se busca mitigar las dudas entre los operadores cuando tengan alguna de

las no conformidades presentadas en el estudio.
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5.5. IMPACTO.

Con respecto a la cantidad de factores determinantes que fueron 5, cabe rescatar después de
realizar las pruebas hipétesis que solo uno de ellos fue el que se pudo modificar para que se diera una
mejora, debido a los datos arrojados cuando se corrieron las respectivas pruebas €l estatus de estas

seria como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Cuadro comparativo pruebas hipotesis.

KPIVs Pruebas hipotesis Estatus
Tipo de aplicadora de filler Porcentaje por defecto del factor Rechazada
Angulo de cuchilla y filo de corte Disefio de experimentos Rechazada
Presiones de pistones Chi cuadrado Rechazada
Secuencia de PLC Porcentaje del defecto del factor Aprobada

Nota: Esta tabla muestra las pruebas hipétesis rechazadas y la prueba hipotesis aceptada.

La cantidad de métodos aplicados para poder realizar este proyecto son muchos, entre ellos se
podrian nombrar paretos, pruebas hipotesis, diagramas de flujo, analisis de capacidad, causa y efecto,
andlisis de riesgos, tipos de distribuciones y mas manejos de datos estadisticos, dando evidencia del

uso de estos métodos aprendidos en el dia a dia de la institucion.

La propuesta como tal por parte del proyecto fue realizar el cambio en el PLC de la maquina, el
cual en los datos arrojados evidencia que afecta directamente para bien el proceso, de esta manera lo
gue se busca es asegurar que el cambio a través del tiempo perdure, por lo cual, la ficha realizada para

el muestreo inicial se utilizara para realizar un muestreo de un mes.
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Como se puede observar en la llustracion 51, actividades y sus respectivos tiempos del proyecto.

llustracion 51

Diagrama de Gantt de las actividades.

G0 R bad ok LR ok FECHA RERSION:
FLANDEIMPLEMENTACION | Amado o DANIEL A5TUA
Francizes Arquelle
A0 A deseraie
idicsdor = P phations —> - ArEEa0y
218
o Aplicadora Filler nor [ ENE T8 | WAR0 | ABR | WATO | Um0 | JuLo | AGOSTO | SETIEWBRE | OCTUBRE | MOMIEWERE | DICIEWERE
PROPOSITO (Porque): H ACTIVITIVIDADES [Comeas) Pladict| RESP. I|2|J|l|t|l|l|l ||z[llql||z|3|4]||2|)|q|||1 1|||||:|1|4|||z|3|4|||: 3|4|||z|1|c|||:|1 4||[z|3 4|||z|3]4|||2|] a4
1 HISTOGRAMAS Be ! ooa
il
1 2| oaTosoEWAEWPRESA T DA
3|  PROGLEMAYOBJTVOS [ DA
: TOMA DE MUESTRAS ’;‘ DANLSNR
Plan
2 s MEDCIONDEDATOS [ 04 y .
5 ANALISIS DE DATOS % oA
4!
1| AMALISIS DE CAPACIDAD 1—':: DA
Plan
3 8 MzA — o I I
3 OAGRAMADERWO S o i
0 FOCUS GRUOP e
4 1| DIAGRAMACAUSAEFECTO 22 oauteicn
I AMEF LI
et
13|  |ERAPRUEBA HPOTESIS ’;:: oA
5 1| 2DAPRUEBAMPOTESIS e o
5| SERAPRUEBAWPOTESS D o
%  ATAPRUEBAHPOTESIS e o
IMPLEMENTACION OTRAS | _Phan
g i MAQUINAS o
16| SEGUMENTOALAMEIORA ] cavsras
1 8| CREARAYUDAYISUAL ’;’:: o4
___

Nota: Tomado de origen propio 2019.

En el diagrama de Gantt anterior se muestra cOmo se va a asegura a futuro trabajando para que

la mejora se pueda implementar en varias maquinas, esto con la ayuda del departamento de

mantenimiento, ademas de realizar el seguimiento a la mejora durante el tiempo necesario segun lo

solicite el cliente, en este caso el departamento de armado de Bridgestone de Costa Rica.
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Ademas, para la empresa se obtienen otros beneficios, dado que lo que se busca es mejorar el

proceso, también de alguna manera se busca generar una ganancia a favor para la empresa,

preferiblemente econdmica, en la tabla 3 se muestra la cantidad que cuesta el costo por kilogramo de

hule en cada una de las cejas.

Tabla 3

Costo por kilo de hule por cédigo.

CODIGO SIN EL 30K 365 541 PRECIO
ARMADO FILLER TU Costo/Kg 1K DIARIO MENSUALES ANUALES COLON

5982 TU3024 3024 $ 281 $2,810 $84,30 $1025,650 #554876,650
8311 TU7871 7871 $ 3.16 $3,160 $94,80 $1153,40 #623989,40
5884 TU3036 3036 $ 299 $2,990 $89,70 $1091,350 #590420,350
5820 TU5815 5815 $ 2.99 $2,990 $89,70 $1091,350 #590420,350
7993 TU8247 8247 $ 299 $2,990 $89,70 $1091,350 #590420,350
8261 TU3036 3036 $ 2.99 $2,990 $89,70 $1091,350 #590420,350

Estos son los costos de cada uno de los tipos de hules que se utilizan en el armado de la ceja,

dado que un operador de maquina puede hacer waste 1 kilo de hule de filler diario aproximadamente,

cada operador podria hacer waste un poco mas de 500.000 mil colones, tomando en cuenta que solo

en KBNs son 12 maquinas, si cada uno de los operadores botara ese kilo de waste durante ese afio

daria un aproximado de seis millones y medio de colones ahorrados gracias a la mejora realizada en el

departamento de armado, en la aplicadora de filler como tal.
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Cuando una ceja, que es la unidn del aro con el filler no funciona, esto en la maquina aplicadora,
el operador separa el aro del filler, el filler pasa a ser waste y el aro se puede reprocesar, es aca donde
también se da un gasto innecesario de la mano de obra y donde se puede obtener un ahorro,
minimizando la cantidad de veces que el compafero tenga retrabajar unos aros, los datos de los

tiempos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4

Costos por maquina

Cantidades Tiempo efectivo
7,25 Minutos diarios
217,5 Minutos mensuales
3,625 Horas mensuales
¢1925,410 Hora del armador (Costo)
@#702774,650 Hora del armador Anual (Costo)

Nota: En el cuadro se representa un total de 5 pares der aros

desarmados diariamente, promedio desarmado por el operador

En promedio un operador debe de retrabajar 5 pares de aros para un total en horas hombre de
setecientos dos mil colones, de igual manera sacando el dato solamente en KBNs que fue el area
donde se le dio prioridad al proyecto debido a la necesidad de las medidas y del cliente como tal, este

rebasa los 8 millones de colones anuales.

En resumen, se daria un ahorro aproximado (15.091.815) quince millones de colones con la
implementacion del proyecto, el cual ya esta vigente en la maquina KBN9 que fue donde se realiz6 el
estudio, con el muestreo del siguiente mes lo que se quiere es poder pasar la mejora a las demas

aplicadoras de filler.



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

En este capitulo se identifican los logros realizados en este proyecto de manera puntual, de esta

manera se enumeran a continuacion:

1. El diagnostico que se efectué en el proceso de armado de las llantas demostré que, si era
necesario realizar mejoras en el mismo, mejoras con las cuales se logra reducir scrap, waste y

retrabajo.

2. Con el disefio de experimentos realizado y las pruebas hipétesis realizadas, se logra dar solucion
y seguimiento a varios de los diversos factores a los cuales estaba orientado este proyecto,

como lo son scrap, waste y retrabajo

3. Se logré implementar una mejora en el ensamble de la ceja en el departamento de armado de
Bridgestone de Costa Rica, con ayuda de la metodologia six sima y diversas herramientas de

ingenieria.

4. Se lograra dar un ahorro de aproximadamente 15 millones de colones en un afio de haberse

puesto en marcha la mejora en el resto de las maquinas del departamento de armado.

5. Una vez que se hubo realizado las 3 primeras pruebas hip6tesis los datos arrojaron que ninguna

de las mismas era significativa para el proyecto desarrollado.

6. La cuarta prueba hipoétesis fue la que arrojo datos significativos para el proyecto, dando asi la

respuesta necesaria para realizar cambios que funcionaran en el proceso, mejorandolo.

7. Se determiné que esta prueba hipotesis debido a que su pi value fue el correcto para aceptarla,
fue la que se trabajo y con ayuda del departamento de mantenimiento se logré modificar el
sistema de PLC el cual mejora la calidad del armado de la ceja.
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Tanto los operadores de las maquinas, como el jefe de area se encuentran satisfechos con la

mejora realizada, ya que, de manera visual, se nota la diferencia, la manera en que antes se

realizaba una unién de filler y el cdmo ahora se realiza en las maquinas.

Se les da un reentrenamiento a los operadores en el conocimiento de la unién de filler en la

maquina aplicadora, esto con el fin de refrescar conocimientos en los colaboradores.

10.La ayuda visual creada se ingres6 al sistema de gestion de calidad como un documento

controlado de la empresa, ya con el nUmero de ayuda visual AV-130-195, la misma se puede

consultar desde cualquier maquina para ayuda de los operadores.

6.2 RECOMENDACIONES

Desarrollar el cambio en el PLC en cada una de las aplicadoras de armado para que asi se

pueda obtener el ahorro deseado en la empresa.

Dar seguimiento a la mejora durante el proximo mes con la misma cantidad de muestra, tipo de

muestreo y aleatoriedad.

Realizar un nuevo muestreo en el cabo de un afio para asegurar nuevamente el cambio

realizado.

Incluir en el entrenamiento de los operadores nuevos la mejora realizada en la maquina, el

estandar a seguir con respecto a la union de filler y la ayuda visual creada en el proyecto.

Mantenerse abiertos a posibles mejoras que se le puedan realizar en un futuro a la maquina y al

proceso como tal.
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