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ABREVIATURAS

RPP: son las fuerzas verticales que actian sobre la llanta y que son transferidas al eje

y en consecuencia al vehiculo y al conductor.

RH1: es la primera armonica de las fuerzas radiales que produce mas perturbaciones

en la llanta (RH1), o sea la deformacion o irregularidad mayor en la llanta.

LPP: son las fuerzas laterales que actian sobre la llanta y que son transferidas al eje y

en consecuencia al vehiculo y al conductor.

CON: es la tendencia a la desviacidn hacia la izquierda o a la derecha de una llanta en

servicio.

TUO: (Tire Uniformity Optimizer). Por sus siglas en inglés es una maquina optimizadora

de la uniformidad de llantas.
KAIZEN: palabra japonésa que quiere decir cambio o mejorar

DMAIC: acronimo de los pasos de la metodologia: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y

Controlar

SMART: acrénimo de los pasos de la metodologia para establecer objetivos: Specific,
Measurable, Attainable, Relevant y Time-Related.

Specific: se traduce al espafiol como especifico.

Measurable: se traduce al espafiol como medible.

Attainable: se traduce al espafiol como alcanzable.

Relevant: se traduce al espafiol como relevante.

Time-Related: se traduce al espafiol como, en un tiempo determinado

Lean Manufacturing: es una metodologia de produccién esbelta, un modelo de

produccion para eliminar los uno o mas de los siete tipos de desperdicio.

Scrap: es una palabra inglesa que se traduce como chatarra o residuo
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Yield: es el rendimiento obtenido por un apostante que se mide en relacion entre las
unidades ganadas y las unidades apostadas, dandonos de esa forma el porcentaje de

rendimiento de sus apuestas realizadas

MSA: andlisis del sistema de medicion.

FMEA: andlisis de modo de falla.

R&R: estudio de repetibilidad y reproducibilidad
C&E: diagrama de causay efecto.

KPIV: variable clave de entra

IPO MAP: Mapa de entradas y salidas del proceso

META: Nombre que recibe la llanta 205/60 R16 Winterforce en el proyecto
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RESUMEN

El proyecto, mejora del proceso de elaboracion de llantas para optar por el grado de
licenciatura en la carrera de ingenieria industrial se desarroll6 en la planta de
manufactura llantas de Bridgestone, Heredia Belén entre los meses de septiembre de
2017 a enero del 2018.

Bridgestone de Costa Rica es una empresa que exporta sus productos a diferentes
mercados en mundo, Japon, Estados Unidos, Canada, México el Caribe; de la gama de

productos elaborados en Costa Ricas Bridgestone fabrica llantas para recambio.

Uno de los objetivos de la empresa es crear oportunidades en otros mercados como el
de llantas de equipo original, son vendidas a la empresas manufactureras de llantas
como Toyota con un margen de ganancia superior al de las llantas de recambio pero
los estandares de calidad son mas rigurosos que los actuales, ahi la necesidad de

mejorar sus indicadores de calidad y desempefio de sus llantas.

Dicho proyecto tiene como finalidad definir las variables que afectan la uniformidad de
las llantas, establecer una linea base del actual del problema, ademas de mejorar los
indicadores del departamento de uniformidad, brindar e implementar contramedidas
efectivas que permitan sufragar los problemas para mejorar la calidad y el desempefio

del producto final.

Con el uso el recurso humano en el analisis de datos y sus tendencias, empleo de
nuevos disefios, implementacion de estandares se logré mejora en el nivel de scrap de
la META, llanta representaba un costo mensual de 1.292.000 colones, con estos
nameros se podria recuperar la inversiéon realizada en menos de dos meses, ademas

de la generaciéon de conocimiento y la ruptura de paradigmas dentro de la compafiia.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
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1.1 INTRODUCCION.

El objetivo principal de este proyecto se descompone en cuatro objetivos especificos
enfocados en la reduccion de la variabilidad del proceso de elaboracion de llantas la

cual es el principal factor que afecta la calidad.

El enfoque esta sustentado en que la empresa Bridgestone Firestone se dedica a la
manufactura de llantas de recambio y de refaccion para equipo original, al exportar
llantas a diferentes mercados en América con una alta gama de dimensiones, la cual
conlleva a una convergencia de diferentes materiales y diferentes variables en el
proceso de conformacion de llantas hacen este proyecto ideal para trabajar en la

reduccion de la variabilidad antes mencionada.

A nivel de detalle, el Departamento de Armado de la empresa cuenta con maquinaria
de avanzada tecnologia donde se ensamblan las llantas en dos etapas, estas
maguinas se les conoces como 99s y 88s, las maquinas KBN y KBKAI son las mas
modernas y estas producen las llantas en una sola etapa prescindiendo de un
operador, reduciendo tiempos y costos de operacidn, esta tesis se enfocard en este
tipo de maquinas ya que la empresa estd en una etapa modernizacion de sus equipos
con el fin de mejorar la calidad de sus productos y la reduccion de costos de

manufactura.

La justificacion de la investigacion y la pregunta del problema del capitulo se limita al
Departamento de Armado que cuenta con varios indicadores de proceso entre ellos el
“scrap” ( llantas desechadas como basura por algun desperfecto), “waste” (material que
debe ser reprocesado), “yield” (es el porcentaje de llantas que no requieren de ningun
re trabajo posterior a su vulcanizacion) de las maquinas y el pulido por la uniformidad,
estos dos ultimos con una correlacion muy fuerte; las llantas deben ser re trabajadas si
tienen altos promedios de RH1 y RPP (fuerzas radiales) LPP y conicidad (fuerzas
laterales), cada una de estas fuerzas si se salen de los rangos establecidos por la
corporacion pueden generar “scrap” (llantas desechadas como basura por algun

desperfecto), o desmejorar los niveles del “yield” (es el porcentaje de llantas que no
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requieren de ningun re trabajo posterior a su vulcanizacion) de la planta (Cantidad de

llantas que deben ser reprocesadas por algun defecto menor).

Para el capitulo dos abarcaremos los conceptos relevantes para poder comprender y
desarrollar el tema de estudio, mediante una investigacion de tipo cuantitativa se
estudiaran los KPIs o Indicadores de proceso clave que impactan la calidad en el
proceso de manufactura de llantas, bajo una estructura DMAIC se colectard una
muestra significativa de datos que permita evaluar tendencias y nos ayude a plantear
una hipdtesis sobre el comportamiento de las llantas que se salen de los limites de

control.

Asi mismo el capitulo tres profundizar4 la metodologia y el rumbo que llevara la
investigacion con un enfoque Seis Sigma con el cual se analizaran estadisticamente los
datos para formular propuestas que permitan reducir el pulido por uniformidad,
actualmente la empresa requiere mejorar todos sus indicadores para poder optar por
otros segmentos del mercado como las llantas de equipo original para PSRy LTR, esto
significaria nuevos contratos aumentando el volumen de la elaboracion de llantas para
la planta de Costa Rica la cual al dia de hoy solo manufactura llantas de recambio, si
se optimiza el proceso logrando elaborar llantas bajo los limites propuestos por el
mercado norteamericano permitiria a Bridgestone de Costa Rica ser una opcion mas
dentro de la corporaciéon global para manufacturar llantas de una calidad superior que
genere mas réditos e inversion de capital y tecnologia en Costa Rica permitiendo
incluso vender directamente a las grandes empresas automovilisticas como Toyota, lo

cual hoy no es posible por los requerimientos a nivel automotriz de dichas empresas.

1.2 DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION.

Todo comenzd con el cambio de siglo, cuando se establecié "Firestone Tire & Ruber
Co." en agosto de 1900. Fue entonces cuando un inventor y empresario de treinta y un
afios llamado Harvey S. Firestone, desarrolld6 una nueva manera de fabricar

neumaticos para automoviles y comenzé la produccion con doce empleados en Akron,

Universidad Hispanoamericana, Heredia.



Pagina |22

Ohio. Su esfuerzo e integridad fueron reconocidos cuando sus cubiertas fueron
elegidas por Henry Ford para la primera produccion en masa de automdéviles en los
EEUU. Para poner sus neumaticos a una ultima prueba y publicitar su superior
rendimiento, en 1911 Firestone comenzd con lo que se convertiria en una legendaria
historia en carreras de autos, participando y ganando las primeras 500 millas de

Indianapolis, los autos que utilizaron Firestone obtendrian més de cincuenta victorias.

Del otro lado del globo, Shojiro Ishibashi, estaba transformando su pequefia empresa
familiar, dedicada a fabricar "Tabi" (un tradicional calzado japonés), en una moderna
empresa manufacturera en 1928, Ishibashi comenzé una investigacion sobre

neumaticos, con la ambicion de convertirse en el primer productor japonés.

La Compafiia de Neumaticos Bridgestone Ltd. fue fundada en 1931. Alerta a la
preferencia de los japoneses en consumir productos americanos e ingleses, consiente
del mercado mundial, Ishibashi, utiliz6 como nombre de su compafiia su apellido, que
literalmente significa "Stone- bridge" en japonés, pero revertido él prefirio llamarla

Bridgestone ya que era similar a Firestone una empresa que el admiraba.

En 1960, Bridgestone experimentd un rapido crecimiento y un desarrollo internacional
junto a la industria automotriz japonesa. Un programa total para mejorar aun mas la
calidad e incrementar la productividad culminé con el recibimiento del prestigioso
premio Deming Bridgestone que compré a Firestone en 1988, marcando la
transformacion de dicha empresa en una verdadera corporacion global. Las
operaciones de Bridgestone y Firestone en América fueron consolidadas en 1990 bajo

la organizacion unificada llamada Bridgestone Firestone, Inc.

Bridgestone Costa Rica cuenta en su planta Belén con un total de 914 colaboradores.
Se producen 11.400 neumaticos por dia y la suma total durante 2015 ascendi6 a
3.260.000 unidades. Las ventas del mismo afio consistieron en un total de $206.636
millones de dolares. Inicié en la provincia de Heredia, bajo el nombre de Firestone de

Costa Rica. Esta empresa contd en sus inicios con 200 asociados que producian a

Universidad Hispanoamericana, Heredia.



Pagina |23

diario 425 llantas. Sin embargo, en el 2009 la empresa cambidé su razén social a
Bridgestone de Costa Rica (BSCR) y con esto inici6 una rapida escalada de
crecimiento y productividad, la cual llegé a alcanzar una operacion que suma 914
colaboradores que apoyan la fabricacion diaria de aproximadamente 11.400

neumaticos.

Alcanzar este nivel de produccion marcé trascendentalmente a la empresa y abrio el
camino a Bridgestone Costa Rica para destacarse por la amplia gama de modelos y
categorias de llantas que ofrece al mercado de Centroamérica y el Caribe, desarrolla,
fabrica y comercializa una gran variedad de llantas de calidad para diferentes medios
de transporte bajo los nombres de Bridgestone, Firestone y otras marcas asociadas.
Mediante las marcas de Bridgestone y Firestone se producen llantas para consumo
masivo en vehiculos livianos.

En este segmento también se fabrican llantas de equipo original para las marcas

Toyota, Chrysler y Volkswagen.

A 6 © O

Sede corporativay planta(s) Ventas 2015 Valor economico Horas de promedio de capacitacion
Belén de Heredla, Costa Rica. $2 06 63 6 generado, distribuldo y retenido). por empleado
o miliones de dolares.
o + Generado: $2 06 millones de dolares. 60 horas
e + Distribuldo: $1 9 8 millones de ddlares

Mercados atendidos (paises) Fabricacion de neumticos por dia

G

Aruba, Costa Rica, El Salvador, Gran Calman,

+ Retenido: $8 millones de dolares.

1 1 .400 neuméticos. Total de emisiones (C0,,) generadas
a 14.776
. toneladas CO,,.
b |
Proacclbi total Hoqs de voluntariado y total de \“ /
Q participantes
=i 3 N 2 60. OOO neumaticos 5 0 05 7 Beneficiados por los programas de
Puntos de venta R s voluntariado
1 61 iz . 1+39 voluntarios, 21 571
Total de empleados (mujeres/hombres) beneficiados
914
(59 mujeres y 855 hombres).
Imagen 1

Algunas cifras relevantes de Bridgestone de Costa Rica

Fuente: Bridgestone de Costa Rica
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1.3PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Bridgestone debe reducir la variabilidad en la manufactura de llantas para mantener
indicadores de reproceso y de “scrap” adecuados, que le permitan ser una de las
primeras opciones de mercado en USA. Para el 2016 los porcentajes de “yield” y
“scrap” de la compafia cerraron en un 93% y 0.4% respectivamente, si Bridgestone
produce unas 11000 llantas diarias, en el afio serian alrededor de 3 800 000 llantas, lo
qgue significa que si esta produccion tiene un 93% de “Yield” podemos afirmar que un
7% se re trabaja lo que significaria unas 266 000 llantas, ademas unas 15 200 llantas
(0.4%) fueron declaradas “scrap”. Esto representa pérdida de recursos importantes

para la empresa como materia prima, energia, mano de obra entre otros.

Debido a esta condicién nace la necesidad de reducir los defectos generados en el
Departamento de armado para dejar de perder las ventas generadas por estos
factores, de esta situacion surge la pregunta:

¢,Como minimizar o eliminar las llantas con defectos generadas en el proceso de
ensamblado de llantas para mejorar los indicadores de pulido por uniformidad y “scrap”
del departamento productivo de Armado en Bridgestone de Costa Rica para el segundo
semestre del afio 20177

Para la investigacion se trabajara con las llantas PSR y LTR de mayor volumen de
produccién que ademas se exportan a los Estados Unidos, dicha investigacion se
llevara a cabo en la planta Bridgestone de Costa Rica, La Rivera de Belén, Heredia
dentro del departamento productivo de Armado para el segundo semestre del afio de
2017.

1.4 JUSTIFICACION.

En la actualidad las industrias estan en una busqueda constante de nuevos nichos del
mercado, nuevos clientes y ademas de eso buscan posicionarse en la mente de los
compradores mediante una mayor participacion en un mundo ya globalizado, donde los
competidores pueden vender sus productos desde cualquier parte del mundo las 24
horas del dia, es por eso que no es suficiente fabricar productos de buena calidad o
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con un precio razonable, atractivo para los clientes y que ademas sea competitivo, se

debe ir mas alla innovando para no quedarse rezagado con el resto de la competencia.

Las industrias han tenido que arreglarselas para adaptarse lo més rapido posible a los
cambios del mercado con la finalidad de satisfacer las necesidades del cliente, por
ende se tiene que estar en un movimiento constante en busqueda de nuevos
materiales, implementado nuevas tecnologias para manufacturar sus productos,
mejorar Sus procesos, crear productos innovadores que ayuden a generar nuevos
mercados donde no existan tantos competidores, dejar a un lado la competencia
destructiva entre empresas, ampliando los horizontes del mercado y generando valor a

través de la innovacion.

Para McHugh y Wheeler (1996) “Al pensar en los negocios como procesos y no como
funciones, los administradores pueden enfocar sus esfuerzos para simplificar los
procesos y crear valor con menos esfuerzo, en lugar de concentrarse en reducir el

tamafio de las funciones para simplemente reducir costos” (p.77).

Los autores del libro Chan, W. y Mauborgne, R. (2004) “La Estrategia del Océano Azul’
utilizan un simil para diferenciar las oportunidades que ofrece el mercado: “los océanos
rojos y los océanos azules”) Los océanos rojos representan todas las industrias que
existen en la actualidad, mientras que los azules simbolizan las ideas de negocio
desconocidas donde no existen tantos competidores o en el mejor de los casos

ninguno.

El desafio de la innovacién conlleva varios problemas, para su desarrollo las empresas
deben hacer cambios radicales en sus formas de producir o incluso renovar sus
productos, es critico hacer reingenieria, romper paradigmas que al momento de realizar
todos estos cambios muestren que si se puede modificar las recetas, procedimientos,
limites de control, especificaciones y demas partes del proceso para poder cumplir con
las nuevas metas que antes nadie se atrevia a cambiar y solo escuchabamos la frase

“Asi se ha hecho siempre”.

Universidad Hispanoamericana, Heredia.



Pagina |26

Durante las etapas disefio, implementacion y desarrollo de estos cambios se generan
gastos de reprocesos 0 scrap, normales para cualquier empresa, una vez que se
procede a su implementacion es imprescindible poner en marcha mecanismos de
control y mejora continua que permitan medir su calidad. Estos mecanismos deben
utilizarse sistematicamente para conocer algunos de los aspectos claves en el
desarrollo del proceso:

+Si su variabilidad se mantiene dentro de margenes aceptables.

+Si los indicadores del proceso son satisfactorios.

* Si los usuarios estan satisfechos.

Bridgestone de Costa Rica es una empresa de capital japonés con una fuerte ideologia
de mejora continua donde la innovacién de sus productos es uno de sus pilares; para
Bridgestone el cliente es su prioridad, es el jefe y se debe servir al cliente con calidad

superior.

Reducir el pulido por uniformidad, “waste”, “scrap” implica mejorar la estabilidad del
proceso impactando directamente la calidad con que se manufacturan las llantas que
salen al mercado. Actualmente la empresa fabrica en promedio entre 11000 y 12000
llantas diarias que son exportadas a norte, centro y sur América ademas del Caribe, las
llantas que se fabrican en Costa Rica son de recambio para pasajero radial (PSR), todo
propdsito para camioneta liviana (LTR), agricola (AGR) y de refaccién para equipo
original (TEMPA), todas las llantas antes mencionas tienen limites de control para las
fuerzas radiales que actian sobre la llanta establecidos por la corporacion.

Las llantas de equipo original son llantas que se venden directamente a las plantas
manufactureras de vehiculos como Toyota, Chrysler y Volkswagen, estas generan un
alto volumen de produccién y mayores réditos pero tienen rangos de calidad mas
rigurosos que los rangos para las llantas de recambio producidas actualmente en Costa

Rica, para poder producir llantas de equipo original PSR y LTR, Bridgestone Costa Rica
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deben mejorar la variabilidad de su proceso, esto le permitira estar preparado para

poder asumir contratos para la elaboracion de llantas de equipo original en un futuro.

1.50BJETIVOS DEL PROYECTO.

1.5.1 Objetivo general.

Mejorar el proceso de elaboracién de llantas disminuyendo el pulido de llantas
afectadas principalmente por la falta de uniformidad debido a las fuerzas laterales
y radiales que se da en el proceso de elaboracién de llantas PSR y LTR
exportadas a USA en el Departamento de armado en Bridgestone de Costa Rica
para el 2017.

1.5.2 Objetivos especificos.

e Determinar mediante la metodologia “six sigma” cuales son las posibles causas de
la varianza a nivel de desviacion de las fuerzas que actian sobre la llanta.

e Mejorar el nivel de uniformidad para la manufactura de llantas exportadas a USA a
través de la eliminacion o reduccion de la fuerzas radiales y laterales que afectan la
uniformidad de la llanta.

e Establecer controles que permitan un proceso mas centrado dentro de los limites
de control para reducir el “scrap” y reproceso de las medidas que se envian a USA.

e Ejecutar un plan de mejoras que permitan minimizar o eliminar los defectos que
impactan la falta de uniformidad de las llantas y el costo beneficio de implementar

las contramedidas.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.

1.6.1 Alcances.

Dicha investigacion se lleva a cabo en el Departamento de Armado en las
magquinas KBN que manufacturan llantas en una sola etapa con un estimado
de produccién superior a las 300 llantas diarias.

El objeto de estudio son las llantas PSR y LTR que se exportan a USA con
mayor volumen de produccion.

Se analizan unicamente los defectos que aporten mayor cantidad de llantas
pulidas por uniformidad que impacten directamente el “yield” y el “scrap” del

departamento de armado para el 2017.

1.6.2 Limitaciones.

El objeto de estudio y tamafo de la muestra depende directamente de la
produccién de las medidas que se analizaran y esta va ligada a la demanda
del mercado por lo que se puede ver afectada.

El sistema de medicion de la uniformidad se realiza en la maquina TUO "Tire
uniformity optimizer” por sus siglas en inglés, para las llantas elegidas solo
existen dos TUO con la capacidad de medir dichas llantas por lo tanto la
medicién depende de la funcionalidad y disponibilidad de la mismas durante
el periodo de estudio.

Por politicas corporativas cualquier tipo de fotografia o informacion técnica de
la maquinaria involucrada en la investigacion es totalmente confidencial por
ser propiedad intelectual de Bridgestone.

Las pruebas destructivas de llantas para poder constatar las mejoras
propuestas quedaran sujetas a la aprobacion de Bridgestone segun sea su

conveniencia o la del proyecto.
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CAPITULO II: MARCO TE[IORICO.
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL.

2.1.1 Ingenieria Industrial

Es la rama encargada fundamentalmente del analisis, disefio, logistica, programacion y
control de los sistemas productivos con la finalidad de implementar y establecer
estrategias de mejora continua u optimizacién de cualquier tipo de proceso ya sea
productivo o administrativo con el objetivo de lograr el maximo rendimiento de los
procesos de creacion de bienes y/o la prestacion de servicios ademas de la

optimizacién de los recursos empleados en dichos procesos.

Se puede definir como un conjunto de principios, reglas, normas, conocimientos
tedricos y practicos aplicados para disponer de los recursos materiales y los procesos
realizados dentro de la industria con el propésito proyectar, disefiar, evaluar, planear,
organizar, operar equipos para transformarlos en bienes, y servicios que puedan

satisfacer las necesidades o requerimientos del cliente.

La ingenieria industrial es vital en el momento de ejecutar o planear cambios en los
procesos generados por la globalizacidon e internacionalizacién, caracterizados por el
cambio de los estandares que de alguna forma afectan las realidades del pais y por

ende las realidades locales. (Valecia Giraldo, 1999).

El ingeniero Industrial es llamado a ser el agente de cambio dentro de la compaiiia, su
formacion, esfuerzos y recursos se dirigen a implementar la mejora continua de los

procesos productivos, que involucran los aspectos mas importantes de una empresa
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tales como: los empleados, los materiales utilizados, la informacion, los equipos vy las

nuevas tecnologias.

2.1.2 Ingenieria de Métodos

Es una técnica que se basa en el registro y examen critico sistemético de la
metodologia existente para llevar a cabo un trabajo, su objetivo fundamental es aplicar
métodos mas sencillos que permitan facilitar y hacer mas eficientes los procesos
obteniendo como resultado el aumento la productividad se relaciona con la reduccién
del contenido de trabajo, cantidad de pasos en una tarea de una operacion, donde se
analiza en primera instancia lo mas general en este caso el proceso para luego ir a los

mas especifico la parte operacional.

2.1.3 Control de la calidad

El control de la calidad es la parte técnica que nos permite establecer limites para
monitorear de forma constante las variables criticas de calidad de un bien o servicio,
los limites de control son primordiales para saber si el producto se esta desempefiando

correctamente si este no tiene un patrén de comparacion.

(Acufa,2009) afirma que el control de calidad es el conjunto de actividades que se
realizan sobre un proceso o producto con el fin de verificar que este se encuentra

dentro de los limites fijados por un patrén previamente establecido.

Para la ejecucion adecuada de un control se deben recolectar datos, analizarlos por
medio de métodos cientificos para posteriormente ser comparados contra un patrén y
poder obtener conclusiones y recomendaciones utilizando no solo los datos
suministrados si no también la experiencia generada por quien va a tomar la decision;
para poder realizar un control de calidad dentro de un proceso, se debe aplicar
herramientas ingenieriles y tener claro conceptos estadisticos, comentaremos algunas

de las herramientas mas utilizadas.

2.1.4 Gréficos de control

Este es un grafico muy sencillo, de rapida construccién y aplicacion, este facilita el

“e N

analisis de los datos representando mediante barras los limites reales en el eje “y”’ y la
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“* ”

frecuencia (Absoluta o relativa) en el eje “x”. Por su parte el grafico de control es una
representacion grafica que muestra cronolégicamente el comportamiento de una o mas
caracteristicas de la calidad, fijando sus limites por el comportamiento histérico de la
produccion y los valores de calidad establecido. Menciona Acufia (2009)” Los datos que
se grafican y que proviene de muestreos estadisticos deben de comportarse dentro de

los limites para que mantengan su variacion natural” p.199).

Grafico de Control de Rangos (R}
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Imagen 2 Gréfico de control

Fuente: Google imagenes, https://optyestadistica.wordpress.com/files/2009/04/figuras?.qif

2.1.5 Diagrama de Pareto

Esta es una herramienta matematica que muestra de manera gréfica donde se
concentra la mayoria de eventos ocurridos de las caracteristicas del objeto en estudio,
(AITECO Consultores, 2013) afirma que el diagrama de Pareto constituye un sencillo y
grafico método de analisis que permite discriminar entre las causas mas importantes de

un problema (los pocos y vitales) y las que lo son menos (los muchos y triviales).
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Diagrama de Pareto

500 100%
450 90%
400 80%
350 70%
300 60%
250 50%

200 40%

150 30%

100 20%
50 10%
0 0%

Rebarbas Diagrama menor  Diagrama maior Sem usinagem outros

Imagen 3 Diagrama de Pareto

Fuente: Google imagenes,
https://www.citisystems.com.br/wp-content/uploads/2012/11/diagrama-de-paretol.jpg

También conocido como el diagrama de ochenta veinte porque el grafico puede
mostrar una relacion donde el 80% de los problemas de un objeto de estudio son

debido a un 20% de las causas posibles Afirma Acufia. (2009)

De 0% a 80% Se denominan carecteristicas criticas.
De mas de 80% a 90% Se denominan carecteristicas mayores.
De més de 95% a 98% Se denominan carecteristicas menores.
De més de 98% a 100% Se denominan carecteristicas criticas

2.1.6 Analisis multi voto

Este tipo de herramienta es de gran utilidad para evaluar el comportamiento de un
problema y definir sus componentes mas importantes, ya que dicho problema se puede
estar generando por una o varias causas, dicha herramienta nos permite no solo el
establecimiento de las causas sino priorizar o ponderar las causas, segun sea la

importancia para la resolucion del problema.

Un buen andlisis es de vital importancia para poder definir correctamente el problema y
Sus causas, con un equipo de especialistas en el tema se somete a un escrutinio cada
una de la variable que puedan afectar o impactar al problema, realizando preguntas
como: ¢que?, ¢quién?, ¢como?, ¢cuando?, ¢cuanto?, ¢donde?, al responder cada
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especialista las preguntas se forma un mejor criterio del problema y se ponderan las

variables para descartar las que no tengan influencia en el problema.

2.1.7 Lluvia de ideas

También conocido como tormenta de ideas, es una técnica donde se relne un grupo
de expertos de diferentes ramas o campos que estén relacionados con el tema de
estudio para generar nuevas ideas en un ambiente de mutua colaboracion y analisis,
con ella se pretende obtener nuevas ideas o enfoques innovadores que permitan
brindar soluciones, rompiendo los posibles paradigmas existentes alrededor del
problema

Es de suma importancia delimitar el area de ejecucion y recursos disponibles para
aprovechar al maximo tanto el potencial de cada persona, como el de la herramienta
misma. Durante la sesién se debe de mantener una “mente abierta”, para poder
discernir las ideas que puedan aportar a la solucién del problema como las que se
deban desechar por un mutuo consenso. Debido a que el objetivo de la lluvia de ideas
es generar la mayor cantidad de alternativas posibles sin importar la calidad de estas.
Otro aspecto por considerar es que se recomienda al menos dos personas, y maximo

un grupo de cinco a doce personas.

2.1.8 Diagrama de Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa o Diagrama de Causa Efecto conocido también como
Diagrama de Espina de Pescado dada su estructura, es una herramienta gréafica que
permite descomponer un problema en las posibles causas que expliguen el
comportamiento de una o mas variables del mismo, es una herramienta de uso sencillo
y de rapida aplicacién, tampoco requiere de muchos recursos por lo que se convierte
en una herramienta muy utilizada en el control de la calidad dado que esta orientada a

facilitar la toma de decisiones.

Afirma Acuia (2009)” el diagrama de espina de pescado es un medio de recolectar la
informacion sobre todas las caracteristicas de calidad generadas en la fabricacion de
un producto y ordenarlas en categorias” p.140). Es un excelente complemento para la

lluvia de ideas y el diagrama de Pareto ya que se pueden priorizar las medidas de
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accion relevantes en aquellas causas que representan un mayor porcentaje de
problemas y que usualmente en términos nominales son reducidas. Pasos para la
construccion del diagrama:

1. Elegir el objeto o proceso de estudio, basado en las quejas de los clientes o
fallos del componente.

2. Hacer una lista de todas las caracteristicas que afectan cada una de las partes
del producto, la opinion del operador, supervisor, inspector de calidad o
cualquier otra persona relacionada con el proceso es de vital importancia ya que
la lista no puede hacerse de forma individual.

3. Ordenar la informacion de forma secuencial segun sean las etapas que
intervengan en el proceso.

4. Dibujar las flechas y ramas principales para poder ubicar cada una de las partes

gue se representan en el proceso y las caracteristicas de calidad a estudiar.

Causa Efecto

Hombre Maquma Entorno

ivv\

Subcauss

- Problema

Causs principal

Material Metodo Medida ]

Imagen 4 Diagrama de causa — efecto

Fuente: Google imagenes,
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5b/Diagrama-general-de-causa-

efecto.svg

2.1.9 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es una representacion grafica paso a paso de las actividades del

proceso, este diagrama indica todos los controles o procedimientos con hilo conductor
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gue une cada una de las etapas del proceso de forma logica. Para representar cada
una de las etapas de proceso se utilizan diferentes simbolos con significados
especificos que representan las distintas acciones que requiere el proceso; esto con el
fin de diferenciar dénde inicia y dénde termina el proceso para pasar al siguiente. Un
diagrama puede formar parte de un proceso mas grande, todos los simbolos estan

unidos por flechas para asi determinar el recorrido y la siguiente actividad por realizar.
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Imagen 5 Diagrama de Flujo

Fuente: Google imagenes, http://2.bp.blogspot.com/-
KcpPl  9aT4/Vm3R36WNYVI/AAAAAAAADWO/trNOGS7MkG4/s1600/diagrama%2Bde
%2Bflujo%2Bproceso%2Bde%2Bcontrol%2Bde%2Bdocumentos.JPG
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2.1.10 Diagrama de caja o Boxplot

El diagrama de caja y bigotes o boxplot, perteneces al grupo de herramientas
estadisticas descriptivas, mediante una representacion grafica muestra cémo se
comporta la distribucion de los datos, identificar “outliers” (estos son datos atipicos que

se salen de la simetria del gréfico, donde la dispersion es muy alta).

La grafica consiste en una caja donde los lados mas largos muestran el intercuartilico,
el rectangulo se divide por un segmento vertical que indica donde se posiciona la
mediana que coincide con el segundo cuartil, indicando la relacién con el primer y

tercer cuartil.

Xinir 01 02 03 Xindix

1 1 1
19 26,529,5 38,5 48

—a ] =
—

20 24,5 33.5 39 45
[l

X.r;'ufn QII 02 03 Xanucex:

Imagen 6 Diagrama de caja

Fuente: Google imagenes, http://www.estadisticaparatodos.es/taller/graficas/i/bigote3.qif

2.1.11 Matriz de causay efecto

La matriz de causa y efecto es un método de analisis cualitativo preliminar su principal
funcién es ayudar a reducir una lista grande de supuestas causas del problema, se
evalla la interaccion que existen entre las entradas y salidas que puedan presentar las

posibles “KPIVs” (variable clave de entrada).

El cuadro consta de varias filas donde una vez identificados los factores se introducen

en la matriz, se asigna un factor de prioridad a cada salida. Normalmente se utiliza una
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escala del 1 al 10 con 1, lo que significa que al cliente le importa poco esto y 10, dado

gue el cliente otorga una prioridad muy alta a esta salida.

Estas variables seran evaluadas por una serie de columnas donde se ubican los
‘CTQs” (estas son las variables de calidad importantes para el cliente), una vez
evaluados todo los posibles “KPIVs” (variable clave de entrada), se realiza una
sumatoria las variables de entra con el puntaje mas alto pasan a la siguiente etapa para

continuar con sus analisis, las restantes seran descartas.
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Imagen 7 Matriz de causay efecto
Fuente: Google imagenes, http://blog.gembaacademy.com/wp-content/uploads/2007/06/ce-

matrix-jpeq.JPG
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2.1.12 Anélisis de Modo de Fallay Efecto

FMEA por las siglas en inglés de Failure Mode Analysis and Effects es una herramienta
cualitativa que se utiliza para identificar los posibles modos de falla de un proceso con
el fin de eliminarlos o reducirlos al maximo, como sus principales funciones se pueden
citar:

v La o las posibles formas en las que el proceso puede fallar.

v Minimiza o elimina las causas de esas fallas.

v Establece las acciones correctivas necesarias para acabar o reducir el riesgo de

una falla.

Una vez establecidos los posibles modos de falla de los “KPIVs” (variable clave de
entrada), se calcula el “RPN” (Risk Priority Number) para cada modo de falla, en la
matriz se evalla la severidad que se puede presentar si la falla ocurre, la cantidad de
veces 0 frecuencia con que se presenta la falla y posibilidad de que la falla sea
detectada, estos tres rubros son evaluados del 1 como el nivel mas bajo al 10 como la

puntuacion mas critica.

RPN = Severidad X Ocurrencia X Detecciéon
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Imagen 8 FMEA
Fuente: Google imagenes,

https://goleansixsigma.com/wp-content/uploads/2012/02/FMEA Screenshot v3.1 GolLeanSixSigma.com .jpg
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2.1.13 MSA

El “MSA” por sus siglas en inglés M meassuremen, S system, A analysis, es un anlisis
del sistema de medicion se utiliza para poder verificar si los datos que nos proporciona
el sistema de medicion de las variables de control importantes para el cliente pueden

considerarse como confiables.

En el analisis de los sistemas de medicion busca medir dos caracteristicas
fundamentales para poder determinar que el sistema es confiable, la repetibilidad y
reproducibilidad de los equipos y sistemas de mediciébn implementados. Esto nos
permite conocer la precision de nuestras medidas y estimar la variacion que se puede

atribuir al proceso asociada al sistema de medicién

Gage R&R (ANOVA) Report for Measurement

Reported hy:
Gage name; Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Measurement hy Part
100 B * costibtion 15- —
W~ Sty ar l’/)’ -Q'\

- - ',

H - '%/ \

£ s '

o B

& H b

s \./ »
ol mmm . . . . . .
Gage RER Repeat Reprad Bart-to-Fart Part1 Part 10 Part ¥ Partd Partd Parts Partf Part? Pat8 Pactd

Part
R Chart by Operatar
Dperater A Operator 8 Measurement by Operator
1.0 ¥ . L 15+

VL= DESE

LY i ! X

05 [ Vo VoS y

+— — - R=p02 1
0olet—eeeat—be—et—o oo L0

E: K )

T

Part

Sample Range

Oparator A Oparator B
Operatar

Xbar Chart by Operator

- Opemior & Opeminr 8 Part * Operator Interaction
g * Ay
g / Vo "'. i o—f'—"—q Tpemtor

w0 W = . o ‘/" \ —a— Opemtra
E‘ ‘—\/ | :.—'\/ Y Eni? E 10 ' —m— Opintarh
a5 LH . z . —a \.\-

@ ham e 4B oA s om A mr s oA w @
B i

LT TR T T S I 1

par &S

Part

Imagen 9 MSA

Fuente: Google imagenes,
https://goleansixsigma.com/wp-content/uploads/2015/09/MSAContinuous-
GageRR-Minitab.png
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2.2 MARCO ATINENTE A LA GESTION DEL PROYETO.

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizar4 un enfoque Lean Six Sigma,
segun Molteni (2008), este provee una metodologia para abordar los procesos y
eliminar lo que no agrega valor, eliminar la variacidbn y centrar el proceso a las
especificaciones del cliente. Esta provee una serie de herramientas estadistas para
poder fundamentar el comportamiento del objeto en estudio, ademas de ser una
metodologia estructurada donde se llevan a cabo diferentes etapas para descomponer

el problema.

La ventaja de este enfoque es que mantiene un hilo conductor y una forma
estructurada donde no le permite al investigador saltar de una etapa a otra sin haber
concluido la anterior, proporcionando una guia y una estructura para poder argumentar

adecuadamente los resultados obtenidos y las tareas por realizar.

La metodologia DMAIC consiste en la aplicacion de cinco pasos con un orden
establecido para definir y mejorar procesos, ldentifica y prioriza los problemas, analiza
sus causas, plantea posibles soluciones y propone los cambios necesarios, es de suma
importancia establecer mecanismos para el seguimiento y revision periddica de las
soluciones propuestas, los pasos son:

e Definir. Consiste en la definicion el problema o la seleccién del proyecto con la
finalidad de entender la situacion actual y definir objetivos. Ademas, se selecciona
el equipo.

e Medir. Consiste en la definicibn del objeto de estudio, la muestra, la poblacion,
variables de entrada y salida ademés de la descripcidn del proceso. Ademas, se
hace una evaluacion de los sistemas de medicion.

e Analizar. Consiste en la determinacién de las variables significativas por medio de
estudios como el disefio de experimentos. También se hace una evaluacion de la
estabilidad y capacidad del proceso.

e Mejorar. Consiste en la optimizacion del proceso. Si el proceso no es capaz, se
debera optimizar para reducir su variacion, se debe realizar la validacién de la

mejora a traveés de una medicion actual de la capacidad.
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e Controlar. Consiste en controlar y dar seguimiento al proceso. Una vez que el
proceso es capaz, se deberan buscar mejores condiciones de operacion,
materiales, procedimientos, etc., que conduzcan a un mejor desempefio del

proceso.

2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL
PROYECTO.

2.3.1 Corto plazo

El proyecto persigue mejorar las caracteristicas del producto con la finalidad de reducir
el impacto de los indicadores de desperdicio y “scrap” que generan el proceso de
elaboracion de llantas, esto se va a traducir en una reduccién de los gastos operativos

0 en el mejor de los casos un incremento en los ingresos.

El ahorro de costos se deriva de la disminucion de fallas o errores y reduccion de los
tiempos de ciclo en los procesos; cada una de las llantas que tenga algin defecto
deben ser reprocesada y conlleva a destinar mas recursos como mano de obra
energia, tiempo de uso de las maquinas optimizadoras de uniformidad TUOs. Esto
incrementa el coste de produccion de esa llanta en especifico y este costo adicional no
se traslada al consumidor final por lo que genera pérdidas para la empresa.

Por otra parte, las llantas que son desechadas como basura porque no pueden ser
reprocesadas y no cumplen con los estandares de calidad establecidos por la
corporacion, deben tener un debido proceso para su disposicion, en este caso estas
son llevadas a una empresa cementera para ser quemadas como forma de combustible
para las calderas del lugar, esto genera un costo de traslado y se debe pagar por el
servicio de incineracion de la mismas. (Por politicas de la empresa no brindan el

nombre de la compaiiia).

Impacto ambiental, las llantas incineradas generan gases y vapores que afectan al
medio ambiente aumentando las emisiones de diéxido de carbono generado por la

compaiiia.
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Oportunidad de venta o ganancia, cada llanta que es destruida es una llanta no vendida
y se pierde esa oportunidad de venta, las llantas son construidas en diferentes
medidas, los aros van desde el 12 hasta el 18 en llantas radiales y las agricolas van
desde el aro 24 hasta el 32 esto quiere decir que cada una tiene un peso diferente,

para la compaiiia las ganancias se miden como libras producidas por hora hombre.

2.3.2 Largo plazo

Actualmente Bridgestone de Costa Rica uUnicamente producen llantas de recambio,
estas son las llantas que se pueden conseguir con cualquier distribuidor autorizado por
la compafia, estas llantas tienen un margen de ganancia importante, pero los
fabricantes de automdviles nuevos hacen contratos para comprar llantas exclusivas,
para ello estas llantas tienen un margen de ganancia mayor, aungue sean la misma

medida y denominacion.

Para los fabricantes de llantas de vehiculos nuevos estas llantas deben de cumplir con
caracteristicas de calidad y fabricacion diferentes de las regulares, los limites de
aceptacion de las variables de uniformidad de RPP y RH1, que son las fuerzas radiales
que actian sobre las llantas y el LPP y CON que son las fuerzas laterales, son
menores a los implementados en Bridgestone de Costa Rica. Para que Bridgestone
Costa Rica pueda optar por un contrato de llantas de equipo original debe cerrar los

rangos en sus limites de control.

Disminuir la varianza su proceso atraeria la inversion necesaria para poder producir
estas llantas que darian mas réditos a la compafia y posibilidades de expandir sus

operaciones en Costa Rica.

2.4 ANTECEDENTES DEL PROYECTO EXPERIENCIAS O
SEMEJANTES.

2.4.1 Autores consultados: coincidencias o discrepancias

El estado del arte se refiere al andlisis de los aportes realizados en otras

investigaciones similares o relacionadas sin importar si el campo de la investigacion es
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sobre un tema especifico o0 un campo acotado, trata de responder, si se ha investigado
sobre este tema, cuéles fueron las conclusiones resultados, errores cometidos y cuéales

son las tendencias actuales.

Se investigd en Bridgestone de Costa Rica si existe algun estudio previo relacionado
con la reduccion del pulido por uniformidad para la elaboracion de llantas o algan otro
proceso productivo y a pesar de que hay varios proyectos de mejora continua
enfocados en investigaciones cuantitativas no hay alguno que se asemeje al proyecto
propuesto por lo que no se obtiene un pardmetro o marco de referencia en la

compaiiia.

Tomando en cuenta las investigaciones de tesis relacionadas con la mejora de
procesos productivos en la Universidad Hispanoamericana de Costa Rica entre ellas se
tom6 en cuenta la tesis del sefior (Cascante Freddy, 2016). En el aumento del
indicador de capacidad en el proceso de corte de fleje para la empresa de metales
FLIX S.A. se utiliza la capacidad de proceso como una herramienta para eliminar o
disminuir la desviacion de ancho en los flejes, ademas Metal Flix presenta
inconsistencias en las tuberias y no estaba brindando las medidas exactas que los

clientes si obtenian de su competencia.

La investigacion propone (Cascante Freddy, 2016). Que el Seis Sigma es una
metodologia de mejora de procesos, centrada en su reduccién de la variabilidad, y que
consigue reducir o eliminar los defectos, entendiéndose como defecto cualquier evento

en que un producto o servicio no logra cumplir los requisitos del cliente.
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Imagen 11 Calculo de capacidad de proceso

Fuente: Fuentes, E. (2014).

Logr6 demostrar estadisticamente el proceso para uno de los procesos que no era
adecuado por lo que requeria de una mejora. Luego de la investigacion, el autor de la
tesis concluye que la mejora en el indicador de capacidad de proceso impacta
directamente la productividad y las ganancias de la empresa al reducir las variaciones y

centrar el proceso eliminé los desperdicios y maximo la utilizacion de los recursos.
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO.

3.1 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA
3.1.1 Finalidad

La finalidad del proyecto es aplicada, ya que el estudio se realiza directamente en el
campo donde se presenta el fendmeno de estudio problema por resolver, se utilizan los
graficos de control para ver el comportamiento de las variables y se realizaran
muestreos del producto con fallas o problemas. Con la finalidad de poder brindar
soluciones a los problemas identificados o situaciones concretas que estén
relacionadas al objeto de estudio,”’es importante, pues del alcance del estudio depende
la estrategia del proyecto Asi, el disefio, los procedimientos y otros componentes del
proceso son distintos en estudios con alcance exploratorio, descriptivo, correlacional o
explicativo. Pero en la préactica, cualquier proyecto puede incluir elementos de mas de

uno de estos cuatro alcances” (Sampieri, 2010.p.100).

Universidad Hispanoamericana, Heredia.



Pagina |50

3.1.2 Dimensioén

Un proyecto transversal se basa en un muestreo o toma de datos del comportamiento
de una poblacion u objeto de estudio en un momento determinado para poder sacar
conclusiones acerca de los fendmenos. Es un estudio transversal donde se colectaran
datos durante un tiempo determinado sin la manipulacién intencional de las variables y
en las que solo se observan los fenbmenos en su ambiente natural para posteriormente

ser analizado y describir la posible relacion entre las variables que afectan el problema.

3.1.3 Naturaleza

El presente proyecto, tiene un enfoque cuantitativo basado en la recoleccion de datos
numeéricos del comportamiento de las variables de calidad de las fuerzas radiales y
laterales ejercidas sobre el producto final, este tipo de analisis colabora en la
recoleccion de los datos, técnica y procedimientos necesarios para poder analizar los
resultados, y de esta manera cumplir con los objetivos ademas de plantear hipotesis y
conclusiones objetivas.

El presente proyecto no se puede definir o encasillar como descriptiva, correlacional o
cuantitativa, ya que busca asociar variables mediante un patron predecible,
caracteristicas propias de la investigacion correlacional, explicando el comportamiento

de las variables apoyada en datos.

3.1.4 Carécter

Con este proyecto se busca analizar propiedades y también las caracteristicas mas
importantes de cualquier fenbmeno que se presente en el problema de estudio
mediante la descripcién del comportamiento de sus variables, cumple con un caracter
descriptivo y de diagnosticar ya que la mayor parte de lo que se escribe y estudia no va
mas alld de este nivel. Se basa, en caracterizar un fendbmeno o situacidon concreta;

haciendo ver sus rasgos mas peculiares o diferenciadores.
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3.2 METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO
CUANTITATIVO DEL PROYECTO.

En este punto del capitulo mediante la observacion y analisis del comportamiento de
los datos y el efecto de las variables sobre el objeto de estudio se quiere establecer
una linea base sobre la cual se puedan establecer hipGtesis que permitan generar
mejoras para minimizar el impacto del pulido de llantas por falta de uniformidad.

Como técnica de resolucion de problemas se aplica la metodologia DMAIC, con el fin
de definir el problema, posibles variables de entrada y salida del proceso para
establecer un plan de mejora y control para la o las causas raiz que se puedan

determinar en el proceso de la investigacion.

Definir
Medir
Analizar

Implementar

AN N NN

Controlar

3.2.1 Definir

En esta etapa del DMAIC se pretende se aplicar una serie de herramientas estadisticas
con la finalidad de establecer objetivamente los factores dentro del proceso de
elaboraciéon de llantas que tienen una correlacién con la caracteristica de salida de
importancia que para efectos del proyecto seria el RPP.

Se llevard a cabo un proceso estructurado para discriminar las variables claves de
proceso KPIVs (Key Process Input Variable), de menor impacto para plantear hipétesis

de mejora con los variables rematantes.

3.2.2 Medir

Es la etapa numero dos del DMAIC, en esta fase se pretende medir o establecer la
situacion actual del defecto u objeto de estudio, en este caso el RPP en las llantas
META, en cualquier proceso existe una variacion y el andlisis de los datos puede verse

afectado por el error de medicion, para poder establecer una linea base es necesario
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contar con un sistema de medicion confiable que permita extraer datos confiables. Las
causas de la variacion se pueden encontrar en las variables de entrada de un proceso,

materiales, o en diferencias operativas.

3.3 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA,
CONSTRUCCION O IMPLEMENTACION DE UN NUEVO PROCESO,
PRODUCTO O SERVICIO.

En esta etapa se disefla una propuesta que permita mantener en el tiempo las
condiciones mejoradas en el proyecto. Las acciones de control se dan en tres niveles:

proceso, documentacion y monitoreo (Pulido, 2013, p.443).

La compafiia cuenta con un departamento de mejora continua Suru Raku, para la
implementacion de los kaizen, la cultura de la empresa se apoya en los fundamentos
del circulo de mejora continua o ciclo de Deming. La palabra Suru Raku proviene del
japonés y quiere decir: suave y facil; similar al circulo de Deming donde siempre se
debe estar en movimiento y cada uno de los pasos alimenta el siguiente, de forma que
cada vez sea mas sencillo avanzar y mas natural, por dicha razén se escoge esta

metodologia para la implementacién de las mejoras en el proyecto.

El ciclo Deming es utilizado como técnica para poder mantener una mejora, proceso o
actividad de la calidad dentro de una empresa., el mejoramiento continuo de la calidad
es una busqueda interminable de soluciones para los problemas. El ciclo cuenta con

cuatro pasos que se deben realizar de forma consecutiva, estos son:

3.2.1 Planificar
Es la primera etapa del circulo, en esta se plantea la estrategia por seguir y lo que se
desea conseguir con el proyecto, definir los pasos por llevar y planificar lo que se debe

utilizar para conseguir las tareas u objetivos planteados.

3.2.2 Hacer
Segunda fase del circulo, aqui se ejecuta lo planeado, continuar el plan de trabajo que
se ha trazado siguiendo los pasos indicados en el mismo orden en el que se

encuentran sefialados en la fase de planificacion.
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3.2.3 Verificar

Tercera etapa, se efectla una comparacion entre lo que se planed y lo ejecutado para
verificar si todo marcha desacuerdo al plan, asi como constatar si los resultados
obtenidos hasta el momento son los presupuestados y que correspondan a lo que

inicialmente se disefod.

3.2.4 Actuar

Ultima etapa del circulo de mejora continua en donde todo vuelve a iniciar se toma los
resultado o experiencias obtenidas y se vuelve a replantear todo para mejorar lo que
se realizé anteriormente, es muy normal que aparezcan nuevas formas de hacer las

cosas u observaciones que agilicen el nuevo proceso.

Planear

Actuar Hacer

Mejora @

ptinua

Verificar

Imagen 12 Circulo de mejora continua
Fuente: Google imagenes,

http://static.commentcamarche.net/es.kioskea.net/pictures/qualite-images-pdca.png

3.4 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO.

La implementacion es una de las ultimas fases del proceso administrativo. Baca (2014)
afirma: en muchas ocasiones, la empresa solo revisa el resultado al final del plan, lo

cual es un error muy grave de la gerencia, ya que asumir que algo quedd claro y se
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esta ejecutando sin contratiempos es como vendarse los 0jos y ponerse una pistola en
la cabeza. (p.249). Los resultados esperados podrian diferir mucho de los resultados
obtenidos al finalizar el proyecto plateado, para evitar estas diferencias inesperadas es
necesario establecer un buen control mediante herramientas como el DMAIC.

3.3.1 DMAIC.

La metodologia de trabajo que se implementara sera “six sigma” utilizada para
conseguir la maxima eficiencia de los procesos analizando su variabilidad y
proponiendo soluciones basadas en datos, cuenta con una fuerte estructura de cinco

fases que se detallan a continuacion:

Definir

Identificar y definir el problema que se va a resolver, el proyecto se realizara en la
compafiia Bridgestone de Costa Rica, donde se definird el problema, los objetivos
generales y especificos. Primero se debe realizar un recorrido que permita comprender
el proceso y obtener la informacion para su respectivo andlisis, la recoleccion de datos
muestreos y monitoreo cualquier informacion que ayude a establecer la situacion actual
del problema que se desea mejorar. La idea es definir o establecer una base que sirva

como marco de referencia para poder medir la mejora.

Para delimitar el problema se utilizaran diferentes herramientas estadisticas como
diagrama de causa efecto, Diagrama de Pareto, de manera que nos permita
descomponer los problemas y obtener un enfoque o guia. Esta es una de las fases mas
importantes ya que de esta va a depender el impacto que tenga el proyecto y el aporte

gue se pueda generar en el ahorro para la compafiia

Medir

En esta etapa se medird en un tiempo determinado el comportamiento de las variables
gue se consideren vitales o que contribuyan a la generaciéon del problema con el fin de
poder determinar la correlacion de las variables y los efectos, frecuencia, recurrencia,
promedio y desviacion estandar, obteniendo las inexactitudes de los parametros o

caracteristicas que estén bajo control.
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Para esta etapa se utilizaran los indicadores como “yield” (porcentaje de llantas que
son almacenadas sin la necesidad de ser re trabajadas),” scrap”, variables importantes
para la uniformidad de la llanta como el RPP y RH1 que son las fuerzas radiales que
afectan la llanta o el LPP y la conicidad que son las fuerzas laterales. Se utilizaran
herramientas como los graficos de control, histogramas anovas, determinaremos la

capacidad del proceso.

Analizar

En esta etapa se analizan los datos recolectados en busca de las posibles causas raiz
del problema mediante el uso de probabilidades estadisticas y el planteamiento de
hipétesis que puedan ser posibles controles o soluciones por implementar para el

problema.

En esta etapa se formard un grupo de control interdisciplinario con especialistas en
cada una de las areas que afectan al problema con el fin de conseguir el apoyo y
conocimiento necesario mediante la lluvia de ideas y el diagrama de Ishikawa,

diagramas de causa y efecto que ayuden a formular las soluciones al problema.

Implementar

Esta parte se puede determinar cdmo la de mas cuidado, basados en las relaciones
existentes entre los factores o causas de fallo que afectan las entradas y salidas del

proceso.

En ella se deben establecer los procedimientos disefiados para el control de las causas
raiz que se determinaron en las fases anteriores, y las medidas por implementar que
ayuden a llevar los resultados hacia las expectativas deseadas, estos procedimientos
van a depender directamente del tipo de falla, defecto o procedimiento que se

determind incorrecto o con una posibilidad de mejora.

Control

Tras validar que las soluciones funcionan, se busca que el proceso siga corriendo de
forma eficiente para evitar que la soluciones se pierdan con el transcurso del tiempo.

Para dicha validacion de las mejoras se debe disponer de tiempo y recurso suficiente,
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debe ser un esfuerzo en conjunto del investigador y de la alta gerencia, contar con el

apoyo de la misma es vital para poder generar cultura en los cambios propuestos.

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

Revision de los planes.

Se debe revisar constantemente el plan de accion y dividir los objetivos en tareas
pequefias con fechas limites para poder llevar un control adecuado de su ejecucion,
realizar revisiones semanales y llevar el seguimiento de los objetivos establecidos en la
etapa de planeacion, los planes de trabajo deben ser flexibles para ser modificados de

ser necesario. Para dicha implementacion utilizaremos la metodologia SMART.

S de especifico (Specific en inglés). Los objetivos deben ser lo mas especificos y
detallados. que nos exista ambigiedad o confusion alguna debe contestar preguntas
como: ¢ Cuando se realizara?,;,Cémo se realizara?, ?,¢;,Dénde se llevara a cabo?,;,Qué

recursos se tienen? etc.

M de medible, todo objetivo debe tener indicadores para medir su desempefio debe
ser perfectamente medible. Se debe establecer una métrica para saber si los datos
reflejan alguna desviacion del objetivo.

A de alcanzable, las metas, objetivos o terea deben ser totalmente realizables y
debe buscar evidencia que pueda respaldar la consecucion de los mismos. Si crees
gue no lo puedes conseguir es posible que no lo consigas, es lo que llamamos profecia
auto cumplida. En la medida que no creas en tus posibilidades, generarads un estado
emocional poco favorable. Ademas, tus acciones a nivel inconsciente te boicotearan
para no conseguirlo. (Fuentes,2014).

R de realista, Es importante saber dimensionar el alcance del proyecto para tener la

certeza de contar con los recursos necesarios para la consecucion del objetivo.
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T de temporizado, el objetivo debe establecerse en el tiempo debe tener fechas de
inicio y final para cada una de las tareas por realizar, de esta manera se llevara un

mejor control del avance del proyecto.

3.3.3 Datos numeéricos

Los objetivos deben contener una métrica que permita evaluar si el proyecto lleva el
rumbo deseado, el objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones que
atiendan las causas raiz mediante el analisis de tendencias de los datos, es decir,
asegurarse de corregir o reducir el problema y que los resultados puedan ser

respaldados por nimeros.

Se debe establecer una base inicial de como esta el problema al dia de hoy para
plantear un estimado, donde queremos llegar, apoyarse en herramientas estadisticas y
de andlisis que faciliten la toma de decisiones, en este proyecto se utilizaran
indicadores como el promedio, desviacion estandar y capacidad de proceso. Ademas,
se llevaran a cabo pruebas en las llantas alternando una o mas variables para ver la
interaccion de las recomendaciones y poder garantizar que dichos cambios generen
resultados satisfactorios.

Universidad Hispanoamericana, Heredia.



Pagina |58

CAPITULO IV: LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSAS.

4.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL.

4.1.1 Variables para un diagnéstico

Bridgestone de Costa Rica tiene una capacidad de produccién de 11000 a 12000
llantas diarias, dicha cantidad varia segun el mix de las llantas por elaborar ya que se
tiene la capacidad de armar llantas desde aro 13 hasta 32, estas ultimas con tiempo de
ciclo mucho mayor. Se manufacturan llantas para automadviles, camionetas y camion,
Bridgestone produce llantas para diferentes mercados en la regién, Norteamérica,
Centroamérica y el Caribe; para cada una de estas regiones Bridgestone debe cumplir
con diferentes requisitos en cuanto a desempeio se refiere, por ejemplo hay llantas

para toda la temporada o llantas para la climas nevados "WINTERFORCE”.
4.1.2 Proceso

Para la elaboracion de llanta se requiere de diferentes componentes, entre ellos hule

sintético y natural, este ultimo extraido del arbol de caucho, tela de poliéster y nylon,
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aditivos quimicos como carbon y azufre que aceleran el proceso de vulcanizado del
hule y por ultimo hilo de acero para brindar resistencia a la llanta y un mejor
desempefio. El hule y los aditivos quimicos son la base principal de los componentes
gue se requieren para poder construir las llantas, estos hules son enviados a los

diferentes departamentos productivos.

Fibras

==
Polyester
Nylon

Negro Humo, Azufre H;','ggrge

Aceites, etc

Imagen 13 Materias primas para la elaboracion de llantas
Fuente: Bridgestone de Costa Rica

4.1.2.1 Banbury
Este es el Departamento encargado de mezclar los hules con los aditivos quimicos
para transformarlos en laminas de hule que luego seran enviadas a otros

departamentos para elaborar los componentes que lleva la llanta terminada.

4.1.2.2 Tubuladora

En las tubuladoras se encargan de tomar las ldminas de hule enviadas por el banbury y
producir mediante la extrusion las bandas de rodado, esta es la parte de la llanta que
va en contacto con la carretera, su fusién es brindar traccion para avanzar y frenar el

automovil, su nombre es banda de rodado.

4.1.2.3 Calandra
La planta cuenta con dos tipos de calandra, la primera se encarga de hacer laminas de

hule de 1.3mm a 2mm de espesor, esta lamina es la parte interior de la llanta y esta en
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contacto con el aire con el que se infla la llanta, su funcion es no permitir que el aire se
escape de la llanta y recibe el nombre de sellante.

El segundo tipo de calandra toma ldminas de nylon y las impregna de hule por ambos
lados, esta lamina de hule sirve para conformar la llanta y su funcion es brindar

estructura y soporte a la llanta, recibe el nombre de telas o capas radiales.

4.1.2.4 Steelastic
Es un proceso muy similar al de la calandra 2, la diferencia radica en que se utiliza hilos
de acero en lugar de nylon, su funcién primordial es ayudar a soportar el peso del auto

y estabilizarlo.

4.1.2.5 Aros
En este departamento se fabrican las cejas que son circulos de acero formados por
varios hilos, estos son los que estan en contacto con los aros del automdovil y no dejan

escapar el aire de la llanta.

4.1.2.6 Armado

En este Departamento convergen todos los componentes antes mencionados, se
ensamblan en dos etapas, la primera en las maquinas 88 donde se coloca el sellante,
las telas radiales y los aros en este orden, este subproceso se llama formado de
carcasa.

Luego de formada la carcasa pasa a la maquina de 99 donde se toma la carcasa y se
le adhiere el paquete, este se conforma de las capas estabilizadoras y la banda de
rodado, una vez ensamblada la carcasa con el paquete, el producto de este

subproceso se denomina llanta verde.

4.1.2.7 Vulcanizacion

En esta etapa se toma la llanta verde y se colocan en un molde caliente para dar la
forma en que normalmente conocemos las llantas, una vez ahi, la llanta es sometida a
un proceso de curado con elevadas temperaturas para iniciar con el proceso quimico

de vulcanizado del hule (Endurecimiento del hule para reducir el desgaste por friccion).
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4.1.2.8 Inspeccion Final

Es la ultima etapa del proceso productivo, en esta fase se someten las llantas a
revision la llantas en la maquinas TUO ("Tire uniformity optimizer) con el fin de medir
las fuerzas radiales RPP y RH1, laterales LPP y CON que afectan la llanta en el
proceso de Armado, inputs clave de calidad para la elaboracion de llantas.

La corporacion establece rangos especificos en kilogramos de RPP, RH1, LPP y CON
para cada tipo de llanta con el fin de cumplir con los niveles de uniformidad y
proporcionar el confort deseados

4.1.3 Uniformidad

Calidad de la llanta que se ve determinada a partir de su suavidad al rodar para cumplir
con esto, la llanta debe ser siempre igual en toda su circunferencia no debe presentar
variacion alguna, se refiere a un conjunto de propiedades mecanico dindmica en las
llantas, definidas por una serie de normas o propiedades de medicion aceptadas por

los fabricantes de vehiculos y compariias productoras de llantas.

Este conjunto de parametros que determinan las irregularidades de la llanta son las
variaciones en la fuerza radial, lateral, la conicidad y protuberancias en la pared. Con el
desarrollo tecnoldgico, los vehiculos en la actualidad tienden a ser mas ligeros, por lo
tanto, son mas sensitivos a la transmision de irregularidades, por ende, requieren

llantas mas uniformes.

Por ello, tanto las manufactureras de llantas y vehiculos buscan el mejoramiento de la
uniformidad con el fin de hacer méas confortable la conduccion. Cuando una llanta gira a
100 km/h esta realiza aproximadamente entre 12 y 15 revoluciones por segundo (700-
900 rpm).

4.1.3.1 ;Qué es una llanta No Uniforme?

Aguella llanta que ejerce fuerzas variables sobre la carretera que pueden dafar
componentes mecanicos del vehiculo o hacer poco confortable su conduccion. Estas
variaciones se deben a los cambios u oscilaciones durante la rotacion de la llanta,
dichos cambios son generados por inconsistencias durante el proceso de manufactura

de la llanta.
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Para la medicion de estas fuerzas se utilizan los ejes de coordenadas que se dividen a
partir del centro de la llanta. Por ende, las fuerzas pueden medirse a través de los ejes:
v' Fz=Fuerzas Radiales como el RPP y RH1
v Fy=Fuerzas Laterales como LPP y Conicidad

Algunos de los aspectos que provocan una llanta No-Uniforme o con poca uniformidad
son los siguientes:
v' Componentes mal alineados en sentido radial, lateral o ambos.
v/ Sectores en la llanta con mayor concentracion de peso principalmente debido a
espesores y anchos variables de los componentes y a uniones mal hechas.
v' Pequefas deformaciones en componentes.

v' Ajustes Mecanicos mal realizados y piezas mecanicas defectuosas.

4.1.3.2 Parametros de Uniformidad
La uniformidad se mide por medio de maquinas optimizadoras de uniformidad TUO, en
la cual una llanta es montada y después presionada contra una rueda giratoria (rueda

de carga) que simula la carretera.

Llanta Rueda de carga

Imagen 14 TUO

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

Al girar la llanta sobre la rueda de carga se miden las fuerzas que esta genera. Las
fuerzas que mide la TUO son dos: RADIAL y LATERAL RPP.
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La fuerza radial aplicada por la llanta mientras esta gira una vuelta completa es
conocida como onda de Variacion de la Fuerza Radial (RFV wave ‘Radial Force

Variation wave’).

Las fuerzas que acttan sobre las llantas y que afectan a la uniformidad de las llantas
se dividen en: radiales en RPP y RH1 mientras que las fuerzas laterales se clasifican

como conicidad y LPP.

EL RPP: es la variacion de onda Radial de Pico-a-Pico (RPP), del pico méas alto de la

onda al valle mas profundo de la misma.

N

|--._,_

Radial Force Variation (RFV)

Imagen 15 Onda de RPP

Fuente: Bridgestone de Costa Rica
El RH1: es la primera armonica, es la que produce mas perturbaciones en la llanta, o
sea que, la deformacion o irregularidad mayor en la llanta provoca la primera armoénica.

Se puede definir como la mayor vibracién producida por la mayor irregularidad o

deformacion de la llanta en cada revolucién, dando problemas de inestabilidad y

causando danos a piezas del vehiculo.
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« Carretera

lﬁFV wave
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Imagen 16 Onda de RH1

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

LPP: corresponde a la fuerza que se presenta de lado a lado durante la rotacion de la

llanta en un eje sobre la carretera.
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Imagen 17 LPP

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

Conicidad: es la tendencia a la desviacion hacia la izquierda o a la derecha de una
llanta, en servicio puede tener valores tanto positivos como negativos, siempre produce

un torque que no importa para donde se gire la llanta el sentido del torque se mantiene.

Counterclockwise
Rotation

Lateral Force ~ ~

Clo?kwise
Rotation

Imagen 18 Conicidad

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

El pulido de llantas no conformes por problemas de falta de uniformidad afecta
directamente el “yield”, este es un indicador clave de la planta y que se encuentra a
cargo del Departamento técnico, el objetivo de “yield” para la planta es el 94%, ademas
cuando los problemas de uniformidad pasan a niveles criticos son capaces de generar

“scrap” para el cual se estable un porcentaje objetivo de 0.30%.
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YIELD mensual planta Costa Rica 2017
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Gréfico 1 Scrap mensual planta de Costa Rica 2017

Fuente: Arguedas, 2017

Como se muestra en el grafico de barras el comportamiento mensual del yield para el
afio de 2017 no llego alcanzar en ninguno de los meses el objetivo que se fijado para la

planta de Costa Rica de un 94%

% de Scrap mensual planta de Costa Rica 2017

0,0577%
0,060% 0,053%

A-AA-4-0,

U,U447% ) 0,04 7%
0,050% - 9 ¥ '
6 " 0,039%0,044% 0,040% 0,042%

0,040% - '

0,031% .
0,030% -
0,020% -

0,010% -~
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Gréfico 2 Yield mensual planta de Costa Rica 2017
Fuente: Arguedas, 2017
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En el caso del scrap de uniformidad tampoco se logré cumplir con el objetivo planteado
por la empresa para el aflo de 2017, Unicamente en los meses de enero, abril,
noviembre y diciembre el indicador estuvo dentro del objetivo de 0.30% de llantas
desechas como scrap.

4.2 RECOLECCION DE DATOS Y VARIABLES DEL PROBLEMA.

4.2.1.1. Analisis del mercado

En la fase de definicion del problema, se utilizan varias herramientas entre ellas el
grafico de barras, se inicia con el analisis de la demanda y de los mercados en los
cuales Bridgestone de Costa Rica tiene participacion para poder determinar cual o
cuadles son los segmentos del mercado en donde se requiere enfocar los esfuerzos

para poder mejorar los indicadores de la planta.

Distribucion del mercado de Bridgestone de Ene-Sep 2017

60 59,0625

50

40 9,0625
)
c
(7]
S 30
o

20

10

875
0
USA-Canada-Japan Mexico-Central&South America Caribe

Priduccion de BSCR

Percent within all data.

Gréfico 3 Grafico de pastel de los mercados de Bridgestone Costa Rica

Fuente: Arguedas, 2017
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El grafico de barras muestra que el mercado de mayor influencia son los productos
comercializados para Norteamérica (Estados Unidos y Canada) y Japdn con una
participacion de casi un 60% del total de la produccion de la planta. Para los cuales se
exportan llantas con diferentes requerimientos fisicos y desempefio como las que se

mencionan a continuacion:

v Llantas Winterforce especiales para los duros inviernos y nieve.
Llantas Transforce AT llantas para camionetas livianas all-traction
Llantas Destination LE2 llantas radiales para camionetas liviana
Llantas Precison Touring llantas banda blanca.

Llantas 65K llantas banda blanca.

Llantas All-season llantas para toda la temporada.

AN N N N NN

Llantas Firehawk llantas de alto desempefio.

4.2.1.2 Pareto Scrap por tipo de llanta

Una vez definido el segmento de mercado donde en donde se enfocaran los esfuerzos
es necesario hilar mas fino por lo que se procede analizar la demanda de las llantas por
medida o tipo de llanta para determinar cudél es la llanta que impacta de mayor forma
los indicadores de uniformidad.

Cabe destacar que cada disefio de llanta se designa con un nombre especifico de
cuatro letras, este nombre pertenece a la llanta y no puede ser cambiado o copiado ya
que permite su identificacién durante todo el proceso de elaboracion dentro de la
planta.
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Scrap por medida enero - Septiembre 2017

500
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80
p 300 =
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= 200 e
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Medida INE  MET JUV HOM CIA VAN RAY MAY A MA
Scrap 134 58 40 38 36 36 34 31 29 29

Percent 28.8 125 8.6 8.2 17 1.7 7.3 6.7 6.2 6.2
Cum % 288 413 499 581 658 735 809 875 938 1000

Grafico 4 Diagrama de Pareto de “scrap” por tipo de llanta
Fuente: Arguedas, 2017

Para ese Pareto se debe elegir la segunda llanta en este caso la META con 12.5% de
generacion de scrap ya que la primera opcion en el Pareto ya se esta siendo atendido
en otro proyecto de mejora por otro departamento las demas llantas son descartada
debido a que su demanda es variable durante el afio y se requiere de una produccion
estable para poder desarrollar el proyecto, asi que se define como primera opcion la
llanta 205/60 R16 Winterforce, llanta fabricada exclusivamente para el invierno y nieve.
A pesar de ser un producto de temporada debido al alta demanda de este tipo de

llantas.
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4.2.1.3 Gréfico de pastel, scap META por tipo de defecto

Una vez definida la medida 205/60 R16 Winterforce como la llanta en la cual se debe
de trabajar es de vital importancia analizar cuél o cuéles son las causas por las que
esta medida se encuentra fuera de tolerancia segun los rangos de uniformidad

establecidos por la compairiia para este tipo de llantas.

Scrap de la META por tipo de defecto de Ene-Sep

LPP CON

Category

Gréfico 5 Grafico de pastel, META por tipo de defecto
Fuente: Arguedas, 2017

Mediante el grafico de pastel se establece que las fuerzas radiales como la principal
falla o causante del scrap, ademas entre los tipos de fuerzas radiales que afectan la
uniformidad de la llanta se puede determinar claramente que el RPP es la fuerza radial
de mayor impacto en el scrap de la llanta META con un 84.5%, por lo tanto, los
esfuerzos deben enfocarse en determinar la causa o causas raiz que incrementan los

valores de RPP en la medida.
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4.2.1.4 Boxplot META por maquina

Una vez definida la medida y la fuerza que la afecta se procede a evaluar las maquinas
donde la META fue armada para determinar si la medida es la que tiene el problema
para continuar con el andlisis o si la causa del scrap y la falta de uniformidad se debe a

una maquina especifica o a una condicion de esta.

Promedio de kg de RPP por maquina armadora de Ene-Sep

22,5 12,9655
11,9293 12,7055
20.0 118272 12,4856
12,2461 L0330 111974 12,641
17,5 g 11,1659 10,5613
o 15,0
o
5. LB . N 2
()
el W .
< . I . ' . e @ I - . !
X = J =
10,0 i I | 'H
7.5
5,0
99E 99F 99G KB2 KB3 KBN1 KBN4 KBN7 KBNS M1B MI1G
Armadora
Is the mean greater than 15? Statistics
0RO 20k Sample size 917
IMean 11816
Yes N No 90% CI (11667, 11.966)
P = 1000 Standard deviation 27453
Target 15

The mean of RPP is not significantly greater than the target (p >
0.05).

Gréafico 6 Boxplot META por maquina
Fuente: Arguedas, 2017

El boxplot nos permite analizar de forma muy rapida si existe algun tipo de varianza

importante en los promedios de Kg fuerza de RPP de las maquinas para que se pueda
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considerar algunas de estas como la responsable del “scrap” o altos promedios de RPP
en la medida, los resultados del analisis de la varianza indica que estadisticamente que
las méquinas no son un factor significativo en el RPP de la META por lo tanto se puede
descartar las maquinas como una causa.

Para la fase de definicion del problema mediante los Paretos y el boxplot fue posible
establecer:

1. El mercado norteamericano y japonés es el de mayor impacto e importancia
para la compafiia con un 60% de participacion aproximadamente.

2. De las llantas que se exportan a dichos mercados la medida 205/60 R16
Winterforce META se establece como la mas problematica con un 12.5% de
scrap.

3. Se define el RPP como la fuerza radial de mayor impacto en el scrap y la falta de
uniformidad de la META, con un 84.5%.

4. Se determina estadisticamente que las armadoras no tienen mayor relevancia

en el RPP de la medida.

4.2.1.5 Lluvia de ideas o “brainstorming”

Una vez establecido el Ishikawa se conforma un grupo de cuatro especialistas en los
campos uniformidad, set up, mantenimiento y produccion para analizar cada una de las
espinas del diagrama esto con la finalidad de no dejar por fuera ninguna posibles
causas y someter todas las variables del Ishikawa al andlisis de los especialistas, el
paso siguiente es hilar mas fino analizar con un nivel de detalle cada una de las
espinas y levantar una lista de posibles variables de entrada que puedan esta
afectando el RPP de la META , cada uno de los especialistas brinda sus ideas desde
su campo de trabajo para luego ser discutidas en grupo y dejar los candidatos mas
fuertes a ser causa raiz. Luego de varias reuniones se estimaron un total de 67

posibles causas.
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CAUSAS

Atadura floja

Centrado del eje

Perfil del rodado

Centrado de bandejas 1

Ancho de la capa 1

O validad del bladder

Presién de aplicacion de rodado

Velocidad de aplicacion de telas

||V~ |WIN|F

Velocidad de cierre de expansiones

10 |Centrado de mesa de rodado

11 [Pausas de las expansiones

12 |Perfil del filler

13 |Presion de carcasa

14 |Presion de pegado de ceja

15 [Velocidad de aplicacion de cejas

16 [Ancho de union de telas

17 |Centrado de bandejas 2

18 |Expansiones de formado

19 [Spot de paquete

20 |Velocidad stichado

21 |Altura de sticher

22 |Ancho de camisa

23 |Ancho de sellante

24 |Ancho de tambor

25 |Ancho de telas

26 |Centrado de los sticher

27 |Circunferencia de la llanta

28 |Perfil de la pared

29 |Velocidad de aplicacién de capas

30 [Ancho de la capa 2

Tabla 1l Lluvia de ideas

Fuente: Arguedas, 2017

4.2.1.6 Diagrama de Ishikawa

Pagina |73

Mediante el diagrama de Ishikawa se quiere establecer a nivel macro cuéles son las

posibles causas del problema, analizando el mismo desde varias aristas que abonan a

los problemas de falta de uniformidad en las llantas se establecieron varias causas que

se puede clasificar de la siguiente forma:

Hombre:

v/ Habilidad para realizar uniones de las capas radiales segun el estandar.

v" Desconocimiento de la distribucion de las fuerzas radiales.

v" Cumplimiento con el estandar de colocacién de materiales en la primera etapa.
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Maquina:
v/ Parametros y variables de formado de la llanta.
v' Ajustes mecanicos de la maquina y holguras
v Ajustes operacionales de la maquina.

Material:
v' Dimensiones de los componentes.
v Perfiles de rodados y paredes.
v Disefios de los componentes.

Método:
v' Especificacién técnica de formado de llanta.

v Estandarizacién del tooling para el armado de la llanta.

v' Estandarizacion de las dimensiones de conformacion de la llanta.
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HOMBRE

Habilidad del
operador

Desconocimiento
del proceso
Cumplimieto de los
procedimientos

v

METODO

Espeficicaciones
técnicas

s

Estandarizacion del
tooling

Estandarizacion del
dimensiones de lallanta

Dimensionesde los
materiales
—_—>
Perfiles de rodados
y paredes

~
7

Disefio de
componentes

Imagen 19 Diagrama de Ishikawa
Fuente: Arguedas, 2017
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4.2.1.7 Analisis Multi voto

Una vez conformada la lista de 67 posibles causas en la lluvia de ideas se realiza un
analisis multi voto para ponderarlas y reducir la lista de candidatos de una forma mas
objetiva, cada uno de los especialistas brinda un puntaje a las causas, segun su campo
y experiencia. Como resultado se discrimina las causas de menor peso de la lista

pasando de 67 a 35 causas posibles.

Tabla 2 Analisis multivoto

N
CAUSAS Natalia Carranza NC {Ing. Uniformidad
1 |Atadura floja 101 9108 37 Gustaw Camacho | GC |[Ing. en llantas
2 |Centrado del eje 8[10]10] 9| 37 Cristian Molina CM |Ing. Set Up
3 [Perfil del rodado 10{10{8) 9| 37 Angel Segura AS |Ing. Mantenimiento
4 |Centrado de bandejas 1 8110/ 99| 36
5 |Ancho de la capa 1 1018[9]|8] 35
6 |0 validad del bladder 8[1018]9| 35
7 |Presion de aplicacién de rodado 9(8]19]19| 35
8 |Velocidad de aplicacion de telas 9(8]9]9| 35
9 |Velocidad de cierre de expansiones 8[1019]8| 35
10 |Centrado de mesa de rodado 919(8]8] 34
11 |Pausas de las expansiones 918[9]8]| 34
12 [Perfil del filler 8|18[9]9] 34
13 |Presion de carcasa 8[8]9]9| 34
14 |Presion de pegado de ceja 819[8]9]| 34
15 |Velocidad de aplicacion de cejas 8[8]9]9| 34
16 |Ancho de unidn de telas 8[9]8]8]| 33
17 |Centrado de bandejas 2 819[8]8] 33
18 |Expansiones de formado 819[8]8] 33
19 |Spot de paquete 8[8]9]8] 33
20 |Velocidad stichado 8[9]8]8| 33
21 |Altura de sticher 981718 32
22 |Ancho de camisa 8|18[9]7] 3
23 |Ancho de sellante 8[8]7]19]| 32
24 |Ancho de tambor 7(8]7]10] 32
25 |Ancho de telas 91 7[7]19] 3
26 |Centrado de los sticher 7181918 32
27 |Circunferencia de la llanta 718[9]8] 32
28 |Perfil de la pared 98|87 32
29 |Velocidad de aplicacion de capas 7181918 32
30 JAncho de la capa 2 8(8]7]8] 31

Fuente: Arguedas,2017
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4.2.1.8 IPO MAP

Mapa de entradas procesos y salidas, esta herramienta nos permite analizar las
variables de mayor peso como resultado del multi voto, se definen los procesos a los
gue pertenece cada una de ellas y las salidas.
Luego de aplicar el analisis de multi voto se logra reducir la lista de posibles KPIVs de
67 a 35 para ser calificadas posteriormente con los siguientes rubros.

v' C variable que puede ser controlada

v | incontrolable no hay forma establecida para su control

v E estandar se cuenta con un procedimiento estandar para su atencion.
Se asignara a la variable el proceso al que pertenece y las salidas de este una vez

terminado este nos sera el insumo para poder realizar la matriz de Causa y Efecto.
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ENTRADAS

Tabla 3 IPO MAP

IPO Map

TIPO

PROCESO
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SALIDAS

Ancho de unidn de sellante

m

Ancho de union de telas

Ancho de unién del filler

Ancho de union de paredes

Ancho de telas

Ancho de sellante

Perfil de la pared

Perfil del filler

Perfil del rodado

Ancho de la capa 1

Ancho de la capa 2

Circunferencia de la llanta

Dimensiones y perfiles de los
materiales

Materiales de acuerdo a la
especificacion de proceso

Ancho de camisa

Ancho de tambor

0O validad del bladder

Didmetro de tambor Il etapa

Altura de sticher

Centrado de sticher

Centrado del eje

Centrado de handejas 1

Centrado de handejas 2

Centrado de mesa de rodado

Set up de la maquina

Magquina ok para armar

Velocidad de aplicacion de telas

Velocidad de aplicacion de cejas

Velocidad de aplicacion de capas

Velocidad stichado

Velocidad de cierre de expansiones

Atadura floja

Spot de ceja

Presion de pegado de ceja

Presion de volteo

Pausas de las expansiones

Presion de aplicacion de rodado

Presion de carcasa

Expansiones de formado

Spot de paquete

OIOOOIOOO|IOI0O0OIO0OOIO|O|OIOO|OOOOImmMmIO (M |m|m|m{m|m|m|mmm

Parametros de armado

De acuerdo a la especificacion de
armado

Fuente: Arguedas, 2017
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4.2.1.9 Matriz causa y efecto

Esta matriz permite avaluar cada uno de los procesos resultantes en la IPO Map en
contraste con los indicadores de importancia para el proyecto y para Bridgestone de
Costa Rica.

Cada uno de los indicadores se les asigna un valor que funciona como rango de
importancia luego este es multiplicado por el peso que asigne el experto del proceso
para luego ser sumado y brindar una nota final, las variables de mayor peso pasan a la
siguiente etapa para continuar con el proceso, reduciendo la lista de variables de 35 a
tan solo 11 posibles KIPVs.
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Matriz de Causa y Efecto

Importancia de los requerimientos del cliente 10 10 9 3
O
g :
g E | £ | %
0 o 8 A 3 Total
5 2
oA > &
A
Paso tem Actividad o proceso Variables de entrada Rango de importa
9 Dimensiones y perfiles de los materiales | Perfil del rodado 10 10 8 9
16 Set up de la maquina Diametro de tambor Il etapa 10 10 8 8
34 Parametros de armado Presion de carcasa 10 10 9 2
Dimensiones y perfiles de los materiales  |Ancho de unién de sellante 9 9 9 7
Dimensiones y perfiles de los materiales |Ancho de union de telas 9 9 9 7
29 Parametros de armado Spot de ceja 9 9 9 7
36 Parametros de armado Spot de paquete 9 9 9 5
14 Set up de la maquina Ancho de tambor 9 9 7 2
19 Set up de la maquina Centrado del eje 9 9 7 1
Dimensiones y perfiles de los materiales |Perfil de la pared 8 9 6 2
Dimensiones y perfiles de los materiales  |Perfil del filler 7 9 6 2
28  |Parametros de armado Atadura floja 8 8 3 1 190
35 Parametros de armado Expansiones de formado 8 8 2 2 184
31  |Parametros de armado Presion de volteo 6 7 5 2 181
32  |Parametros de armado Pausas de las expansiones 6 7 2 10 178
Dimensiones y perfiles de los materiales  |Ancho de unién del filler 5 9 2 2 164
Dimensiones y perfiles de los materiales  [Ancho de unién de paredes 4 9 2 2 154
27  |Parametros de armado Velocidad de cierre de expansiones 3 8 2 6 146
26  |Parametros de armado Velocidad stichado 3 7 3 6 145
15  |Setup de la maguina Ovalidad del bladder 6 6 2 2 144
10 Dimensiones y perfiles de los materiales |Ancho de la capa 1 3 7 4 2 142
11  |Dimensiones y perfiles de los materiales  |Ancho de la capa 2 3 7 4 2 142
30 Paradmetros de armado Presion de pegado de ceja 3 7 4 2 142
23  |Parametros de armado Velocidad de aplicacion de telas 2 6 3 6 125
24 Parametros de armado Velocidad de aplicacion de cejas 2 6 3 6 125
25  |Parametros de armado Velocidad de aplicacion de capas 2 6 3 6 125
18  |Setup de la maquina Centrado de sticher 4 6 2 2 124
20 [Setup de la maguina Centrado de bandejas 1 2 7 3 2 123
21  |Setup de la maguina Centrado de bandejas 2 2 7 3 2 123
22 |Setup de la maquina Centrado de mesa de rodado 2 7 3 2
17 Set up de la maquina Altura de sticher 2 6 2 2
33 Parametros de armado Presion de aplicacion de rodado 2 6 2 2
13 Set up de la maquina Ancho de camisa 3 5 2 2
Dimensiones y perfiles de los materiales |Ancho de telas 1 7 1 2
Dimensiones y perfiles de los materiales |Ancho de sellante 1 7 1 2

Tabla 4 Matriz de causa y efecto

Fuente:Arguedas, 2017
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4.2.1.10 Matriz de analisis de modo de fallay sus efectos FMEA

De los 11 posibles KPIVs resultantes la Matriz de analisis de modo de falla FMEA
analiza cada una de ellas segun tres rubros criticos para la atencién de estos.

v' Severidad qué tan severo seria el dafio si ocurre la falla

v" Ocurrencia con qué frecuencia ocurre la falla.

v Defectibilidad qué tan sencillo se detecta la falla

Cada uno de los posibles KPIVs sera evaluado por estos rubros con un peso del 1 al 10
segun las tablas de anomalias y fallas proporcionadas por Bridgestone para el
tratamiento de fallas en la calidad del producto. El resultado de la sumatoria descarta
los KPIVs con puntajes mas altos de los puntajes mas bajos, donde estos ultimos no

pasaran a la fase de andlisis y pruebas.

Esta sumatoria es llamada factor de “RPN” (Numero de prioridad de riesgo) y permite
discriminar las KPIVs que su RPN es bajo de las 11 mencionadas anteriormente se

descartan 5, quedando Unicamente 6 variables para iniciar con la fase de analisis.
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Proceso

Dimensiones y perfiles

Entrada clave de
proceso KPIV

Perfil del rodado

Matriz de analisis de modo de falla FMEA

Modo potencial de falla

Mas grueso o delgado de lo

Posibles efectos de
falla

Depresiones o protuberancias

Posibles causas

Disefio inadecuado del rodado
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Controles actuales

No existe

de los materiales necesario en la llanta 448
Parametros de armado [Spot de ceja Spot de ceja incorrecto Incremento de la fuerzas Colocacion de aros de forma No existe
radiales aleatoria 448

Dimensiones y perfiles [Ancho de unién de sellante Traslape de la uniones mayor o |Uniones abiertas o Largo de corte inapropiado Estandar de uniones para llantas
de los materiales menor a la especificada protuberancias e en la llanta. PSRy LTR 392
Dimensiones y perfiles [Ancho de unién de telas Traslape de la uniones mayor o [Uniones abiertas o Largo de corte inapropiado Estandar de uniones para llantas
de los materiales menor a la especificada protuberancias e en la llanta. PSRy LTR 392
Parametros de armado |Presion de carcasa Circunferencia de la llanta mayor |Deformacién de la llanta y Seteo incorrecto de la presion No existe

0 menor a la especificada estiramiento de los 384

comnonenteg

Set up de la maquina |Diametro de tambor Il etapa Diametro de la BT mayor o Uniones abiertas o anchas Ajuste incorrecto del diametro, Chequeo del cambio de medida

menor al requerido falta de tooling 336
Dimensiones y perfiles |Perfil de la pared Mas grueso o delgado de lo Depresiones o protuberancias Disefio inadecuado de la pared No existe
de los materiales necesario en la llanta 160
Dimensiones y perffiles |Perfil del filler Mas grueso o delgado de lo Depresiones o protuberancias Disefio inadecuado del filler No existe
de los materiales necesario en la llanta 160
Set up de la maquina |Ancho de tambor Ancho de carcasa mayor o Cuerdas en el sellante y ceja Ajuste incorrecto del ancho de Chequeo del cambio de medida

menor al requerido tambor, falta de tooling 84
Set up de la maquina |Centrado del eje Eje no concéntrico con la Incremento de fuerzas radiales Centrado incorrecto de tambor. Chequeo del cambio de medida

maquina 81
Parametros de armado [Spot de paquete Colocacion incorrecta de la Incremento de la fuerzas Ingreso de parametros Monitoreos de control

rodado radiales 60

Fuente: Arguedas,2017
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Se realiza una MSA por sus siglas en inglés Measurement systems analysis, que se
traduce como un analisis del sistema de medicion con el fin de establecer si la varianza

del proceso es satisfactoria.

4.2.2.1 R&R

Se realiza un estudio de repetibilidad y reproducibilidad para analizar la variacién entre
el método de medicion y las TUO 2 y 3 que son las maquinas encargadas de medir el

RPP de las llantas, se determina:

Repetibilidad: Es la variacion que se genera cuando la misma TUO mide la misma

llanta varias veces, bajo las mismas condiciones.

Por ejemplo, se necesita medir el espesor de alguno de los componentes de la llanta
con un calibrador “A” en cinco ocasiones y luego se mide con un calibrador “B” ese
mismo componente bajo las mismas condiciones, con un mismo operador y la misma
cantidad de veces de forma aleatoria. Si la comparacion de cada uno de los resultados
de las cinco mediciones no se asemeja entre si, se puede decir que el sistema de

medicién para este caso no es repetible.

Utilizando lineas de color azul y rojo para representar las mediciones de cada uno de
los valores, la poca repetibilidad se observa de la siguiente forma.

Imagen 20 Repetibilidad en un sistema de medicion.

Fuente: Google imagenes, https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/repeatability def.png
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Reproducibilidad: es la variacion generada cuando dos o0 mas TUOs miden la misma

llanta muchas veces, bajo las mismas condiciones,

Para este caso se puede plantear a tres evaluadores diferentes: 1, 2 y 3, midiendo el
espesor del mismo componente cinco veces, pero sin cambiar de calibrador y bajo las

mismas condiciones, se podria representar graficamente de la siguiente forma.

Imagen 21 Reproductibilidad en un sistema de medicion.

Fuente: Google imagenes,

https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/reproduciblity def.png

Las tres lineas de colores representan las mediciones de los evaluadores 1, 2y 3 en
donde la variacion en las mediciones de los operadores 1y 2 es mucho menor que la
variacion entre los operadores 1 y 3. Por lo tanto, la reproducibilidad del sistema de

medicién es demasiado baja.

El manual del grupo AIAG (Automotive Industry Action Group) recomienda que la
variacion del sistema de medicion debe ser entre un 10% al 30% mas de esto el
sistema de medicibn no seria aceptable, seria necesario mejorar el sistema de

medicién para poder tomar decisiones.
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Una vez clara la mecanica del MSA, se procede a realizar un analisis de varianza
donde se utilizaran dos evaluadores que son las TUO 2 y 3, se realizan dos mediciones

de cinco llantas, por lo que vamos a tener un minimo de cuatro mediciones para cada

Gage R&R (ANOVA) Report for Measurements

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Components of Variation Measurements by Parts
1624
100 953585 [ % Contribution 14
[l % Study Var
=
g 5 12
@
o
19.0828 153719 10
11.3074
3.6415] 23629
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part
Parts
R Chart by Operators
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-
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llanta.

Grafico 7 R&R de las TUO
Fuente: Arguedas, 2017

Analizando los datos que proporciona el analisis de variabilidad se puede establecer
gue: El porcentaje del estudio de varianza (% Study Var) fue de un 19, 0828%, este
dato se encuentra dentro del margen recomendado por el grupo AIAG por tanto el
sistema de medicién de Bridgestone para la variable de RPP es confiable y se puede
continuar con el proyecto ya que el sistema de medicién no tiene injerencia alguna

sobre los resultados negativos por la falta de uniformad en la META.
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4.2.2.2 Analisis de capacidad

Una vez que se determina que los datos con los que se cuenta para plantear las
hipotesis son confiables, se procede a realizar un andlisis de capacidad para poder
definir una linea base y analizar qué tan centrado se encuentra el proceso de
elaboracion de llantas segun los limites de control establecidos por la compafiia para la
variable de uniformidad de RPP, para la llanta 205/60 R16 Winterforce META la
compafiia establece los siguientes valores de RRP:

SEGUIMIENTO CONTROL POR LLANTA

TIRE CODE MEDIDA TUQ
859 205/60 R16 Winterforce 2 META 2
LIMITES
TR
GR

Tabla 6 Rango de valores de RPP para la META.

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

Las llantas una vez medidas por la TUO se va a categorizar para RPP en tres clases
distintas:

TR: Cualquier llanta inferior a 14 kilogramos es una llanta virgen, no requiere de ningan
tipo de retrabajo o ajuste.

GR: Es toda aquella llanta que se ubigue entre los valores de 14 y 18 kilogramos, estas
llantas deben ser pulidas hasta poder llevarlas a los valores 6ptimos de uniformidad,
cada llanta pulida afecta al “yield” de la medida.

Scrap: Estas son todas las llantas que se encuentren por encima de los 18 kilogramos
de RPP, deben ser segregadas para su posterior desecho ya que no cumplen con los

valores minimos de calidad y uniformidad para RPP.

Establecidos el limite superior e inferior de control para el RPP se puede proceder a
evaluar si el proceso esta centrado mediante el indice de capacidad Cpk.
v' Valores mayores a 1 de Cpk indican que se estan fabricando llantas que

cumplen con las especificaciones de RPP.
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v' Valores menores a 1 de Cpk indican que se estan fabricando llantas fuera de las
especificaciones.

v" Valores de 0 o negativos de Cpk indican que la media del proceso esta fuera de
las especificaciones.

Process Capability Report for META de Ene-Sep 2017

LSL
Process Data ! Overall

LSL -14 | - — — Within
Target * 3 .
usL 0 ! Overall Capability
Sample Mean -127209 3 Pp 076
Sample N 3515 ! PPL 137
StDev(Overall) 3.08822 3 PPU 0.14
StDev(Within) 2.60899 ! Ppk 014

! Cpm  *

! Potential (Within) Capability

| Cp 089

! CPL 163

: CPU 016

: Cpk 016

~
I - m

-B5 90 -45 00 45 90 1B5 180

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 18,83 0,53
PPM > USL 297297,30 340199,98 312923,72
PPM Total 29729730 340218,81 312924,26

Grafico 8 Estudio de capacidad del proceso de armado de llantas

Fuente: Arguedas, 2017

El estudio de capacidad de proceso arroja como resultado valores para el indice de
capacidad Cpk de 0.16, basandose en la teoria los valores menores a 1 indican que el
proceso de la elaboracion de la llanta 205/60 R16 Winterforce META requieren de una

intervencion para poder mejorar el desempefio de la misma.

En la fase de medicion del DMAIC se pudo determinar los valores de repetibilidad y

reproducibilidad del sistema de medicion, esto proporciona datos confiables para el
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planteamiento de hipétesis de mejora del RPP, se define un Cpk para la meta de 0.16
con lo que confirma la necesidad inmediata de mejorar el proceso de elaboracion de

llantas META ya que las llantas se encuentran fuera de los limites de control.

Universidad Hispanoamericana, Heredia.



Pagina |89

CAPITULO V: DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO.
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5.1 DISENO.

5.1.1 Analizar

Una vez definidos los posibles KPIVs que ejercen un efecto negativo sobre la
uniformidad de la llanta, en este caso el pulido de las llantas por defecto de “RPP”
(Fuerzas radiales a las que se somete la llanta, del pico mas alto al pico mas bajo del
espectro grafico de dicha fuerza) se procede disefiar una serie de pruebas estadisticas
con el fin de validar si las causas establecidas en la etapa anterior son significas y se
pueden confirmar como KPIV.

Para cada uno de los puntos por probar se eligié una prueba estadistica que se ajuste
adecuadamente al tipo de muestra que se vaya a emplear, buscando generar no solo
una respuesta a la pregunta inicial, ¢es esta una causa que afecta directamente a la
uniformidad de las llantas?, sino que se entregue una herramienta que se pueda usar

para el mantener bajo control dichas variables.

5.1.2 Colocacién de la ceja

Se somete a prueba la colocacién de la ceja en el tambor, la ceja esta conformada con
un aro de acero y un “filler” (perfil de hule que se utiliza unicamente en la ceja) este

perfil de hule debe tener un traslape minimo de 2mm.

Todo componente que se coloque sobre el tambor de la maquina genera una unién p
traslape y por ende este proyecta una fuerza radial en la llanta que luego se trasmite al
vehiculo como vibraciones de ahi la importancia de balancear estas fuerzas para un
mayor confort del usuario, actualmente existe un estandar para la distribucién de las
capas radiales y el sellante sobre la circunferencia de la llanta, no asi para la ceja ya
gue no se considera como un componente que pueda generar algun tipo de fuerza

radial.

Universidad Hispanoamericana, Heredia.



Pagina |91

RODADO (0)
PARED (0°)
R |

) 1Ira TELA
SELLAN (135%)

TE (225°) ™\

Imagen 22 Estandar de colocacion de matariles
Fuente: Bridgestone, 2017

Se pone a prueba este paradigma de la colocacion de la ceja con un blox plot donde se
toma un total de 40 llantas, cada 10 llantas se mueve la unién de ceja 90° grados sobre

la circunferencia de la llanta verde.

Boxplot of PRUEBAS SP by SPOT Graf
Summary Report ico

Distribution of Data by Group 9
Compare the center and the variability across samples. Identify any outliers. B 0X

175 plot
spot
150 de

colo
125 @ caci

100 de

ceja
Fue

PRUEBAS SP

75
nte:
50 .
0 90 180 270 Brid
gest

one, 2017

Esta herramienta muestra de forma muy grafica que si existe una diferencia entre las

posibles combinaciones de la colocacion de la ceja, como se pude observar el spot
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existe una diferencia muy marcada en los resultados obtenidos luego de rotar la unién

de la ceja en los 360 grados de la circunferencia de la llanta.

Utilizando un valor de significancia del 5% la prueba no posee los resultados
necesarios para confirmarla como KPIV, estadisticamente la prueba no fue significativa,
ya que el “P valué” (valor de significancia para rechazar a hipétesis nula) es mayor a
0.05.

Factor Information

Factor Lewvels Values
SEOT 4 0, 90, 180, 270

Analysis of Variance

Source DF Rd4j 353 Ad) M5 F-Value P-Value
EPDI 3 46.09 15.362 1.886 0.156
Error 34 2Bl1.54 8.280

Total 37 327.62

Imagen 23 Box plot spot de colocacion de ceja

Fuente: Bridgestone, 2017

5.1.3 Ancho de uniones de tela y sellante

Se pone a prueba el paradigma de la afectacion del RPP a causa de los traslapes de
las ldminas de hule y nylon, bajo la misma premisa del equilibrio de las fuerzas radiales
en la llanta verde.

La prueba se ejecuta a tres niveles, comparando el ancho estandar del traslape de la
unién para las llantas “PSR” (llantas radiales para pasajero) y dos niveles mas, uno

superior y uno inferior al estandar como se muestra en la tabla.

Tabla 7 Prueba de ancho de uniones
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ANCHO DE UNIONES

Prueba 1 | Prueba 2 | Estandar

Union de tela 6m 8m 4dm
Union de sellante| 15mm 20mm 8mm
Union de pared Omm 4mm Omm

Fuente: Arguedas, 2017

Como herramienta se utilizé un Chi cuadrado, con el fin de poder obtener una ecuacion
gue no permita optimizar el ancho de la unidon y proponer un nuevo estandar, sin
embargo, los resultados de la prueba determinaron que el estandar en este caso la
prueba numero 3 es la que refleja mejores valores ademéas de una menor dispersion de

los datos.

Con la facilidad que presenta la herramienta de mostrar los resultados de forma grafica
se puede deducir que existe una diferencia entre las 3 pruebas, presentan una mayor
dispersion en sus cuartiles, a pesar de ello los resultados no son estadisticamente
significativos, por lo que se pueden descartar el ancho de las uniones como un posible
KPIV.

Do the standard deviations differ?
0 005 01 = 0.5

Yes No

P=0179

Differences among the standard deviations are not significant (p
= 0.05).

Grafico 10 Test de acho de uniones
Fuente: Arguedas, 2017
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Standard Deviations Test for prueba de uniones
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Gréafico 11 Test de acho de uniones
Fuente: Arguedas, 2017

5.1.4 Presion de formado de llanta verde.

La presiéon de formado de la llanta verde (llanta sin vulcanizar) es de vital importancia
para que se ajuste a las dimensiones del molde en vulcanizacion, se utiliza como

herramienta una regresion lineal esta nos permite realizar una prueba a 4 niveles.

Se realizaron 4 corridas de 10 llantas cada una ajustando la presion interna de la llanta
verde (llanta sin vulcanizar) a diferentes niveles de presion, para la primer prueba se
ajusta la presién a un nivel inferior de 18psi con respecto al estandar de 20psi, con esto
se pretende evaluar si el formado de la llanta con una presion menor favorece o

desfavorece al RPP de la llanta ya que las capas radiales no sufren tanto estrés con el
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estiramiento, la I6gica indica que disminuyendo la presion existe un probabilidad menor

de que la llanta se deforme.

La contra parte de la hipdtesis presentada seria realizar una prueba aumentado la
presion de llanta verde (llanta sin vulcanizar) por encima del estandar, con una presion
de 22 y 24 psi para medir el efecto del estrés de las telas con el fin de evaluar si esta

afecta de manera directa la uniformidad de la llanta.

Regression for RPP vs psi

Y: RPP Summary Report
X: psi
Fitted Line Plot for Linear Model
Is there a relationship between Y and X? Y =2008-04320X
0 005 01 > 0.5 16- *
Yes N No '
P < 0.001

The relationship between RPP and psi is statistically significant (p < o
0.05). 212

% of variation explained by the model

8
0% 100%
2 2 180 195 210 25 240
. psi
Low I High
R-sq = 26.00% Comments

26.00% of the variation in RPP can be explained by the regression

. La ecuacidn ajustada para el modelo lineal que describe la

reladén entre Y y X es:
Y =2008-04320X
Si el modelo se ajusta bien a los datos, esta ecuacion se puede
usar para predecir RPP para un valor de psi o para encontrar las
Correlation between Y and X configuraciones para psi que corresponden a un valor o rango
] 0 1 de valores para RPP.
Perfect Negative No correlation Perfect Positive

— . Una relacion estadisticamente significativa no implica que X
cause Y.

-0.51

The negative correlation (r = -0.51) indicates that when psi increases,
RPP tends to decrease.

Gréfico 12 Test de presién de formado de la llanta verde
Fuente: Arguedas, 2017
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Utilizando un valor de significancia del 5% la prueba posee los resultados
estadisticamente significativos para confirmarla como KPIV, ya que el “P valué” (valor

de significancia para rechazar a hipétesis nula) es menor a 0.05.

El modelo de la regresion explica en un 26% la variacién en el RPP, pero nos muestra
gue una correlacion negativa indica que cuando la presion aumenta el RPP tiende a
disminuir, La ecuacion ajustada para el modelo lineal que describe la relacion entre Y y
Xes:

Y =20.08 - 0.4320 X

Si el modelo se ajusta bien a los datos, esta ecuacién se puede usar para predecir RPP
para un valor de psi 0 para encontrar las configuraciones para psi que corresponden a

un valor o rango de valores para RPP adecuados para la construccién de la llanta.

5.1.5 Didmetro del BT

El BT es como se designa a la pieza de la maquina donde se colocan las capas de
acero textil, spiral y la banda de rodado para luego ser ensambladas con la carcasa, el

didmetro del BT tiene una holgura permitida por la corporacién de + 0,040mm.

Debido al crecimiento de la demanda de llantas con nuevas caracteristicas las
maquinas deben modificarse para poder cumplir con esta especificacion sin embargo,
se han dado casos donde los mecanicos de set up ajustan este didmetro

equivocadamente.

Actualmente se desconoce cudl es el impacto de un ajuste de didmetro inadecuado
por dicha razén se lleva a cabo una prueba ajustando el didmetro del BT a 3 niveles

evaluando el estandar con un nivel inferior y uno superior, con una regresion lineal.

v Prueba 1 diametro 23.400mm
v Prueba 2 didmetro 23.600mm
v Prueba 3 didmetro estandar 23.500mm
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Regression for RPP. vs Diam. BT

Y: RPP. Summary Report
X: Diam. BT
Fitted Line Plot for Linear Model
Is there a relationship between Y and X? Y =160.7 - 6400 X
0 005 01 > 0.5 15
. L]
Yes N No .
P= 0119 1 :

The relationship between RPP. and Diam. BT is not statistically
significant (p > 0.05).

RPP
-e
“/ﬂ.

.
4
.
% of variation explained by the model .
0, 0, 6 ¢
0% 100% 23.40 2345 23.50 23,55 23.60
— . Diam. BT
w [ R, High
R-sq = 8.46% T TETS
8.46% of the variation in RPP. can be explained by the regression
modej s J : The fitted equation for the linear model that describes the
) relationship between Y and X is:
Y = 160.7 - 6400 X
If the model fits the data well, this equation can be used to
predict RPP. for a value of Diam. BT, or find the settings for
Correlation between Y and X Diam. BT that correspond to a desired value or range of values
Kl 0 1 for RPP..
Perfect Negative No correlation Perfect Positive
A statistically significant relationship does not imply that X
| causes Y.

-0.29

The correlation between RPP. and Diam. BT is not statistically
significant (p > 0.05).

Grafico 13 Diametros de BT.
Fuente: Arguedas, 2017

Con un nivel de significancia del 95% los resultados no son estadisticamente
significativos con un P Valué de 0.119, modelo tan solo explica en un 8.46% la varianza
del RPP con respecto al didmetros del BT ademas que la correlacion entre la variacion
del diametro del BT y el RPP que experimentan las llantas son muy bajas por lo tanto
se descarta esta variable como un posible KPIV.

5.1.6 Disefio de rodado

Las llantas se conforman de diferentes tipos de hules y componentes cada uno de ellos

con una funciéon especifica para efectos de esta prueba la cual es la mas ambiciosa de
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todas, la de modificar las dimensiones de la banda de rodado, lo que se busca con esta
prueba es cambiar el ancho de los hombros de la llanta para crear un mayor punto de

contacto de la banda de rodado con la carretera.

Todas las llantas son disefiadas con un propésito o funcion especifica, puede haber
dos llantas con las mismas dimensiones, pero con distinto disefio, los cuales son
proporcionados por la corporacion para que sean desarrollados en sus plantas

buscando suplir las necesidades de los clientes.

En este caso se apuesta por evaluar si el disefio de la banda de rodado para la llanta
en estudio es el mas apropiado y qué impacto podria tener el redisefio de este sobre la
uniformidad de la llanta, modificando la distancia que existe entre los hombros del

rodado para obtener un area de contacto mayor a la existente.

En la imagen del perfil del rodado se puede observar un incremento en el espesor del
hule a los 40mm del centro hasta los 77mm el area comprendida entre estos dos
puntos es la parte que se propone redisefiar para obtener una llanta mas cuadrada en

su forma final.
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Imagen 24 Matriz del rodado.

|

Fuente: Bridgestone, 2017
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Para dicha prueba se extruyeron 50 rodados con el redisefio en las dimensiones del
hombro para armar dos corridas, una de 50 llantas con el nuevo disefio y se armaron
otras 50 llantas con el perfil del rodado original. Por medio de un anova se quiere
comparar los valores de RPP de ambas corridas para determinar si el ancho del
hombro tiene una correlaciéon que pueda explicar el aumento del RPP en la llanta de

estudio

Interval Plot of Rodado viejo, Rodado nuevo
95% CI for the Mean

14

13 @ 13.0857

Data

11

10

Rodado viejo Rodado nuevo

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Grafico 14 Diseiio del rodado
Fuente: Arguedas, 2017

Los valores obtenidos en la prueba son satisfactorios donde se puede determinar con
una muestra de 50 llantas que el promedio de RPP del rodado nuevo de 9.73Kg este
valor se ubica por debajo de los limites de pulido (14kg) para RPP actuales en la llanta

de estudio.
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ANOVA: Pruebas de disefio de rodado

Factor Type Lewvela WValues
rodado fixed 2 HNuevo, Viejo

Enalysiz of Variance for Pruebas de disefic de rodado

Source DF 53 M5 F P
rodado 1 78.558 7T8.558 27.82 | 0.000
Error 2& 73.409 2.823

Total 27 151.8&7

5 = 1.68031 R-Sg = 51.69% R-Sg(adj) = 49.84%

Imagen 25 Disefio del rodado
Fuente: Arguedas, 2017

Con un valor de significancia del 5% la prueba posee los resultados estadisticamente

significativos para confirmarla como KPIV, ya que el “P valué” (valor de significancia

para rechazar a hip6tesis nula) es menor a 0.05.
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6.1.1 Disefio de rodado

Como propuesta principal se modifico el perfil del rodado de la llanta 205/60 R16
Winterforce 2 META aumentando el area de contacto de la llanta con la carretera, se
realiza una modificacién a la especificacion de la llanta con el objetivo de realizar una
mejora para que cumpla con los requerimientos técnicos y a la vez aumente el confort

del cliente al reducir las vibraciones que la llanta pueda transmitir al vehiculo.

Para recalificar la llanta se tiene que seguir las indicaciones de la Practica Estandar
Corporativa BA091 segun la modificacion que se realiza, este documento especifica
una clasificacion tipo A para aquellas que se pueden realizar a nivel interno y cuyas
pruebas se definen a nivel local, y tipo C, que solamente se pueden cambiar cuando los

ingenieros del centro técnico de Akron(ATC) permiten realizar la modificacion.

Para el caso de la mejora de la llanta 205/60 R16 Winterforce 2 META, fue necesario
realizar una variacion en el peso del rodado, esto implica la fabricacion de un molde o
matriz provisional de pruebas para ir ajustando sus dimensiones hasta lograr el perfil
gue se adecue a los requerimientos de uniformidad, se corren varias pruebas en el
departamento de tubuladora, se toman muestras para verificar todas las medidas
fisicas del rodado y al cumplirse lo especificado se procede armar la corrida de llantas

de prueba.

Como se muestra en la imagen de 42, dicho cambio se clasific6 como tipo A segun la
corporacion, por lo tanto, se puede realizar la liberacion del proyecto, pero se hace
solamente con los requerimientos de calificacion de Bridgestone Costa Rica.
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Imagen 26 Guia corporativa para cambios en la llanta

Fuente: Bridgestone, 2017

Los requerimientos de Bridgestone Costa Rica para la liberacion de cambios
estructurales o recalificaciones en alguna de las medidas de produccion de la planta
son las siguientes:

1. Medicién de dimensiones fisicas (ancho de seccion y diametro de llantas)

2. Huella o “footprint” (prueba fisica que consiste en colocar tinta sobre la banda de
rodado y simular el paso de la llanta sobre la carretera para ver la huella que
deja la misma) para descartar el desgaste irregular en carretera

3. Andlisis de secciones transversales de la llanta para asegurar que los espesores
sean los adecuados para un correcto desempefio de la llanta.

4. Pruebas a diferentes velocidades y con diferentes periodos de tiempo para

asegurar la resistencia en carretera.

Para cumplir estos requerimientos se fabrican 10 llantas con el nuevo rodado y se

llevan al laboratorio de pruebas fisicas, (laboratorio certificado por INTECO) quienes
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realizan las pruebas y certifican que cumplen con los parametros requeridos por la

Préactica Corporativa BT020.

En el caso especifico de la medida 205/60 R16 Winterforce 2 META se realizd un
cambio en el perfil del rodado modificando el area de contacto de llanta con la
carretera; con este cambio se busca mejorar el “footprint” (huella) de la llanta y hacer
gue la misma tenga una superficie mayor de contacto con la carretera mejorando la
suavidad de la conduccion y reduciendo las vibraciones de la llanta RPP. Para esto fue
necesario modificar los angulos y dimensiones en los hombros del rodado, el cambio

realizado en la banda de rodado se muestra en la siguiente imagen.

8,20} 8,30 8,30 10,90 10,80 10,90 9,90 5,87 4,98 2,74 0,50
0,00% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,87 498 2,74 {0,50
7,30% 7,30 7,30 9,90 9,90 9,90 8,90 0,00 0,00 0,00 40,00

1,00% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 40,00

20,000 20,000 12,000 | 12,000 2,000 16,000 9,000 2,000 5000 5000

Imagen 27 Cambio en el disefio del rodado

Fuente: Bridgestone, 2017

Para este caso en que se modificé el rodado la parte sombreada con colores rojo, azul,
verde y celeste son la nueva matriz y la seccién que se muestra rayada es la antigua
matriz donde se puede apreciar el area que se elimind por el exceso de hule, esto
generaba un incremento en las vibraciones radiales de RPP en la llanta, principal

problema de uniformidad en la llanta.

Para llevar acabo dicho cambio, el ingeniero de desarrollo realiza el nuevo dibujo con
base en la solicitud del ingeniero a cargo de este proyecto de mejora, a partir de este
nuevo disefio se envia un plano al mecanico de precision del taller de moldes
(Matriceria) departamento encargado del desarrollo y maquinado de los moldes de

prueba y las matrices para nuevos componentes.

Universidad Hispanoamericana, Heredia.



Pagina | 104

Con el nuevo molde el cual incluye la modificacion, se lleva a la maquina extrusora
para generar los rodados de prueba que se requieren para armar las llantas de prueba

necesarias para la liberacion del cambio.

Como etapa final del proceso de mejora de la llanta, ademas de las pruebas de
calificacion mencionadas anteriormente, el ingeniero de uniformidad verifica la mejora
en el tema para lo cual se solicité el cambio. En el grafico 15 se puede observar la
mejoria en la tendencia de los datos y la cantidad de llantas que se salen del control

superior de 14kg de RRP se reduce considerablemente.

RPP
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Grafico 15 Cambio en el disefio del rodado

Fuente: Bridgestone, 2017
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6.1.2 Presion de formado de llanta verde

Luego de comprobar como KPIV la presion de formado de la llanta verde y determinar
que existe una relacion directa entre la presion de formado y el incremento de las
fuerzas radiales se toman una serie de acciones para recalcular la presion utilizada en

la elaboracion de parametros para la construccion de la llanta.

El modelo de la regresion lineal nos explica que a mayor presioén hay una disminucion
del RPP y se establece como una presién Optima para el formado 22psi, ya que se
considera que una presidon mayor puede causar algun tipo de problema a nivel de
separacion de componentes y puede causar algun tipo de desperfecto para este tipo de

llantas.

En esta parte del proyecto se cambian todas las hojas de parametros de la medida
205/60 R16 Winterforce 2, a nivel de informacién el departamento de armado cuenta
con una total de 37 maquinas armadoras de diferentes tipos, algunas de ellas son
capaces de elaborar las dos etapas de la llanta tanto a carcasa como el paquete de
rodado utilizando el recurso de un solo operador, pero otras son menos modernas y
realizan estas operaciones de forma individual y requieren de dos operarios para

construir la llanta por completo, estas maquinas se clasifican de la siguiente forma:

v' 12 maquinas KBN realizan las dos etapas.
4 maquinas KBR realizan las dos etapas

v
v" 5 maquinas modulos 2:2 y 2:1 realizan las dos etapas
v' 9 maquinas 88 que realizan solo una etapa

v

7 maquinas 99 que realizan solo una etapa
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Imagen 28 Hoja de parametros

Fuente: Bridgestone, 2017
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6.1.3 Spot de colocacion de ceja

Como ultima propuesta de mejora y aungue los resultados estadisticos no fueron
satisfactorios para contemplarla como un KPIV, se decide tomar el spot de colocacion
de las cejas como una de las mejoras al proceso de armado ya que se puede observar
gue hay una desviacion menor de los datos en una de las pruebas, lo cual aporta
estabilizar y mejorar el centrado del proceso de elaboracion de la carcasa en primera

etapa.

Con el fin de mantener un spot de ceja se implementa como accion correctiva la
estandarizacion de la colocacion de la union de la ceja en el cargador de aros ya que
en la actualidad no hay estandar para la colocacion de la misma y los operadores la
colocan de forma aleatoria sobre el cargador de aros, para lograr esto se marcan todos
los cargadores de aros en las maquinas armadoras con una etiqueta en una posicion

visible para el operador y también para que sea facilmente auditable.

Una vez elaborada la ayuda visual para la colocacion estandar de las cejas, se realiza
una campafa de notificacion y entrenamiento con los operadores de las cuatro
cuadrillas y de todas las maquinas del departamento de armado para capacitarles

cdmo se deben colocar las cejas en el cargador de aros.
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INCORRECTO

ZIRIDGESTORNE.

Bevision ¢ Fecla deBnste- 01052007
Fecta deRewiion: GLOS2M T
Revs Revi Reve

Imagen 29 Estandar de colocacion de ceja

Fuente: Bridgestone, 2017

Una vez definidos los nuevos estandares para el control de los KPIVs relacionados con
la colocacién de la ceja en el proceso de elaboracion de la carcasa y con el ajuste
adecuado de la presion de carcasa se requiere de una herramienta de control que
permita mantener dichas contramedidas ya que estas pueden ser abandonadas con el

paso del tiempo.

Bridgestone de Costa Rica cuenta con un departamento de estandarizacion y

formulacién de procedimientos, el cual tiene la tarea de administrar y crear una serie de
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monitoreos para los diferentes los procesos productivos de toda la planta y sus puntos

clave o criticos de control con el fin de garantizar la calidad del producto final.

Para el 2018 Bridgestone Costa Rica agrega a los objetivos personales de cada
empleado una serie de chequeos afines a sus areas de trabajo, viendo esto como una
oportunidad de mantener bajo control los KPIVs asociados a los problemas de
uniformidad de la llanta, se cre6 un monitoreo para control de la o las variables que
fueron consideradas como claves y con esto se logra mantener bajo control estas

variables en el tiempo.

De esta forma se cuenta con el recurso de varios ingenieros dentro de la planta con el
suficiente criterio y capacitacion para poder auditar el proceso de elaboracion de las
llantas y brindar las contramedidas necesarias en caso de requerirlas, importante
destacar que los monitoreos deben ser cumplidos ya que conforman parte de la nota

final del desemparfio de cada empleado.
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Nombre: Verificacion de spots de materiales, descentrado y colocacion de cejas

Fecha Creacion:  10/11/2018

Usuario Creacion: Sharlyn Jiménez Suarez

Fecha Actualizacion:
Usuario Actualizacion:

Verificar que los parametros sean de la
maquina en revision y que la fecha de emisién
de la hoja de parametros corresponda con la
fecha del dia actual o del dia anterior como
maximo.

Z Spots de materiales en maquina

Comprobar que los valores ingresados en la
pantalla de la armadora coincidan con los

valores de los spots de materiales definidos en| ©

los parametros (Solicitar ayuda al operador
para buscar los valores en pantalla en caso de
ser necesario).

En caso de encontrar alguna diferencia
realizar el cambio correspondiente para dejar
los valores en lla segun los 3 ros.

Ubicacion de materiales en llanta

Verificar en 3 llantas la ubicacion de:

- Unién de sellante
- Unién de tela 1
- Unién de tela 2 (En caso de llevar 2 telas)
- Union de pared
-Unién de rodado

segun los spots de materiales mostrado en la
imagen de los parametros.

Considerar el cédigo de barras como punto de | &

referencia, y en sentido de las manecillas de
reloj verificar el angulo de la unién de cada
uno de los materiales indicados con respecto
al cédigo de barras.

De encontrar alguna no conformidad indicarlo
al ingresar los resultados del monitoreo en el
sistema.

\\

Imagen con fines ilustrativos

Consultar el ampo de uniformidad disponible
en la armadora. Buscar el codigo de llanta
verde en la carta historica, en caso de no
encontrarlo utilizar el utilizar el
shim/parametro de alineamiento de la
maquina.

Si en la carta histdrica la medida tiene un shim
especial verificar que se esté utilizando dicho
shim/parametro

(Solicitar ayuda al operador para buscar el
valor en pantalla en caso de trabajar con
parametro de descentrado o para la
verificacion del shim dependiendo de la
maquina).

En caso de encontrar alguna diferencia
realizar el cambio correspondiente para
cumplir con lo establecido en la carta

= verde segun spots de materiales
4 Descentrado de medida
5 Colocacion de cejas en portacejas

Confirmar en el armado de 3 llantas que la
union de la ceja quede aproximadamente a 45
grados del punto mas alto del portacejas.

De encontrar alguna no conformidad indicarlo
al ingresar los resultados del monitoreo en el
sistema y retroalimentar en el momento al
operador.

Imagen 30 Estandar de colocacion de ceja

Fuente: Bridgestone, 2017
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6.1.4 Indicadores del proyecto

Una vez implementadas todas las contramedidas se puede observar claramente en la
grafico 16, como se quiebra la tendencia en el comportamiento del RPP, se mejora el
promedio del mismo con respecto a los meses de setiembre a noviembre que fue de un
12.29kg con una desviacion estandar de 3.01kg en comparacion a los meses de
diciembre y enero donde se implementaron las contramedidas donde el promedio del
RPP se logra bajar a 10.75kg con una desviacion estandar de 2.10kg disminuyendo la
dispersion de los datos y consiguiendo una mejora en el promedio de RPP de un
12.5%.

Xbar-S Chart of RPP by periodo

Sep-Nov Dic-Ene
16

14

UCL=11,964
X=10753
LCL=9,541

Sample Mean
R

Sep-Nov Dic-Ene

UCL=2,785

Sample StDev

$=1,915

LCL=1,044

Tests performed with unequal sample sizes

Grafico 16 Grafico de control de RPP
Fuente: Arguedas, 2017

Ademas, como se ilustra en la tabla 8 del cuadro comparativo, los indicadores de scrap
y yield son mejorados, el yield de la medida 205/60 R16 Winterforce 2 META pasoé de
un 74.4% de llantas virgenes en los meses de septiembre a noviembre a una mejora de

un 91.5% de llantas virgenes en los meses de diciembre y enero, por cuanto la
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cantidad de llantas pulidas o reprocesadas baja considerablemente gracias a las

mejoras realizadas en el proceso de armado de llantas.

También el indicador de scrap se ve impactado positivamente, reduciendo la cantidad
de llantas desechadas por defectos de uniformidad bajando de un 4,5% de llantas
declaradas scrap en los meses de setiembre a noviembre a tan solo un 1.1% en el
periodo donde se implantaron las contramedidas consiguiendo una considerable

mejora de 24.4%.

Llantas scrap por mes de la llanta Meta
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fico 17 Distribucién mensual del scrap
Fuente: Arguedas, 2017

En la siguiente tabla se muestra el compilado del scrap y yield de los ultimos tres
meses, ademas del scrap de los meses de diciembre y enero, meses en los que se
implementaron las mejoras.

Tabla 8 Compilado de scrap y yield
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LLANTAS |SET-NOV | % |DICENE| %
SCRAP 120 45 18 11
PULIDAS 568 211 120 7.4
VoSl 2001 | 744 | 1485 915
TOTAL 2689 | 1000 | 1623 | 100.0

Fuente: Arguedas, 2017

Por ultimo, fuera de las mejoras en Yield & Scrap, también el centrado de los datos del
RPP a nivel de capacidad de proceso se ve impactado en forma positiva.

Al inicio del proyecto, cuando se analiz6 la capacidad del proceso para ver la
variabilidad del mismo este contaba con un Cpk de 0.19 para posteriormente ser
mejorado a un Cpk de 0.64 luego de las mejoras implementadas. Si bien es cierto los
valores no muestran el proceso como apto aun, con las mejoras realizadas su mejoria
fue de un 26.68% en la variabilidad del proceso, esto indica que el proyecto va por
buen camino y que se debe continuar con el mejoramiento continuo, esto se espera
gue asi sea ya que la empresa tiene una cultura fuerte a nivel de "Lean Manufacturing”
donde el "Kaizen" (Filosofia de Mejoramiento Continuo) es una parte muy importante de

la misma.
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Process Capability Report META mejorada
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! ! N Cpk 064
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Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.02 0.00
PPM > USL 49907.58 38902.15 27978.38
PPM Total 49907.58 38902.17 27978.39

Grafico 18 Capacidad de proceso de después
Fuente: Arguedas, 2017

6.1.5 Costos y beneficios

Para llevar a cabo las contramedidas fue necesario realizar una serie de inversiones

gue se detallan de la siguiente forma:

Para poder implementar el nuevo disefio del rodado fue necesario dos ingenieros que
se ocuparon tanto del andlisis de la seccién del rodado como de plasmar los cambios
gue se requerian, ademas de esto otro ingeniero que tomo el disefio y cred el plano
para poder llevarlo al metal donde se maquiné el molde para el nuevo rodado, por
altimo, la certificacién del mismo y las corridas de pruebas en la maquina de extrusion
por un técnico calificado, esta mano de obra tiene un costo total de 228.980 colones,
ademas de los materiales para la fabricacion de los moldes de prueba y la matriz final

con un valor de 990.000 colones.

Universidad Hispanoamericana, Heredia.



Pagina | 115

También es necesario agregar los costos de las pruebas técnicas y fisicas que se
realizaron para poder validar que los cambios realizados en el disefio del rodado
cumplian con las necesidades de la uniformidad de la llanta y los estandares de la
compafiia. Para dicha tarea fue necesario llevar a cabo pruebas destructivas con la
finalidad de analizar la seccion de rodado en estudio, el costo de la mano de obra y las

pruebas ascienden a un coste de 186.500 colones.

Para controlar el efecto de la colocacién de ceja se requiri6 de una notificacion a los
operadores comentando la necesidad de colocar la union de la ceja en un lugar
especifico, para ello se marcaron todos los cargadores de aros en la maquinas con el
spot requerido y se realiz6 una ayuda visual con el estandar de colocacién, ademas de

un monitoreo para su control, la inversion hecha fue de 53.000 colones.

Como costo final se deben de adicionar a la lista el costo de las pruebas realizadas en
armado, si bien es cierto las llantas que se armaron de prueba cumplieron con los
estandares necesarios para poder ser vendidas, la ejecucion de las pruebas tiene un
costo asociado, el de la persona a cargo de la coordinacién de las pruebas con el
departamento de produccion, la auditoria, validacion y certificaciébn de los materiales
requeridos para cada una de las distintas pruebas. Esto se llevd acabo en un total de
24 horas en diferentes tractos, el costo de la mano de obra asciende a 127.200

colones.

Los costos asociados a la mejora de la uniformidad de las llantas 205/60 R16
Winterforce 2 META en el proceso de elaboracién de llantas del departamento de
armado para este proyecto son de un total de 1.586.680 colones que se distribuyen

como se detalla en la tabla 9.
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Tabla 9 Analisis econdmico

Costos Materiales | Horas |Mano de obra| Subtotales
Disefio de nuevo rodado 8 @5,485 ¢43,880
Disefio de la nueva matriz 5 ¢4,860 ¢24,300
Fabricacién de molde prueba ¢520,000 40 ¢3,410 @¢136,400
Fabricacion de molde matriz (120,000 5 (3,410 (17,050
para nuevo rodado
Certificacién de rodados ¢350,000 3.5 ¢2,100 ¢7,350
Pruebas fisicas y técnicas @¢165,000 10 ¢2,150 ¢21,500
Ejecucién de las pruebas en 24 5,300 (127,200
armado
Comunicacidn al personal de
planta del nuevo stenadar de 4 ¢1,500 @t6,000
colocacién de ceja
Etiquetas para marcar los 135,000 3 (1,500 (12,000
cagadores de aros

OTA 1,585,680
Fuente: Arguedas, 2017

Por otra parte, la resolucion de las variables claves del proceso que se logra demostrar
afectaban la uniformidad, generaban un mayor porcentaje de llantas scrap, pero ahora
con el control de la mismas se generan réditos importantes para la compafiia donde se
reduce a 34 llantas scrap en promedio por mes tomando como referencia los meses de
septiembre, octubre y noviembre del 2017 versus las 9 llantas en promedio por mes en
los meses de diciembre de 2017 y enero de 2018.Esto representd una reduccion del
26.47% en el scrap.

Esta mejora en el nivel de scrap de esta llanta representaba un costo mensual de
1.292.000 colones, con estos numeros se podria recuperar la inversion realizada en
menos de dos meses. Esto fue posible gracias a que en la mayoria de la mejoras el
principal recurso utilizado fue el recurso humano en el analisis de datos y sus
tendencias, empleo de nuevos disefios, implementacién de estandares diferentes a los

gue se tenian en un principio.

Tabla 10 Capacidad de proceso
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Cantidad de llantas que se Precio de

Beneficios Subtotales

redujeron por mes venta
Reduccién de la llantas scrap por

34 38,000 1,292,000
defectos de Uniformidad @zs, 41,29,

Fuente: Arguedas, 2017

Otra parte muy importante relacionada al comportamiento humano es que se rompieron
paradigmas de cdémo hacer las cosas, como calcular los parametros para la
construccion de las llantas y de las variables que afectan directa o indirectamente las

vibraciones radiales de llanta y la uniformidad de las mismas, por ejemplo.

Nacen nuevas hipotesis sobres las pruebas aplicadas que permiten el cuestionamiento
de algunas variables que tal vez fueron descartadas en esta investigacion por otras de
mayor peso pero que ahora que fueron controladas se convierten en las primeras de la
lista, esencia de la mejora continua y que siguen el concepto de Pareto donde estas
descartadas en su momento como ‘Triviales” ahora pasan a ser nuestras nuevas

“Vitales".

Este es un proyecto que por sus caracteristicas puede perfectamente ser aplicado a
otro tipo de llantas generando réditos similares, los estdndares creados aplican para el
proceso de elaboracion de llantas no para una solo llanta en si, por lo que es muy

probable que en los proximos dias se presente alguna mejoria en las demas llantas.

Ademas, cabe destacar que proyectos de esta naturaleza acercan a Bridgestone cada
vez mas a la posibilidad de abrirse oportunidades el mercado de llantas de equipo
original, siendo estas, llantas que son exportadas a las principales empresas
manufactureras de automoviles como Toyota por ejemplo las cuales significan altas
divisas para la compafiia, esto es parte de la vision que tiene Bridgestone, Costa Rica
ya desde hace algunos afios y sobre lo cual trabaja arduamente en ello, modernizando
sus planta, mejorando los procesos productivos, materias primas, brindando el apoyo y

recursos para el desarrollo de este tipo de investigaciones.
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GANTT para mejora del proceso de elaboracion de . /
p J " pt Semana: o .%completado %Inicio real de la tarea
antas

% Completo (mas alla del plan)
REAL  REAL  PORCENTAJE  RESPONSABLE
ACTIVIDAD INICIO DURACION INICIO DURACION COMPLETADO DELATAREA  SEMANAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21

Recoleccion de datos y planteamiento del problema JJ Arguedas

Determinar el alcance y las limitaciones del proyecto . JJ Arguedas .
Anélisis del sistema de medicion (MSA) JJ Arguedas .

Definicion de los KPIVs JJ Arguedas -

Disefio de nuevo de nuevo perfil de rodado Ing. De llantas
Fabricacion del moldes para nuevo rodado y su
certificacion.

Matriceria

Correr prueba con cambio en el perfil de rodado JJ Arguedas

Pruebas fisicas y técnicas de la nueva llanta Laboratorio

Solicitud y autorizacion del cambio de rodado JJ Arguedas

Correr pruebas de uniones de capas radiales JJ Arguedas

Correr pruebas de presion de carcasa JJ Arguedas

Modificacion de la hojas de parametros con la nueva Dtp.
presion de carcasa Uniformidad

Correr pruebas de spot de colocacion de cejas JJ Arguedas

Colocacion de etiquetas en los cargadores de aros Becario

Creacion de nuevo estandar de colocacion de cejas. Suru Raku

Notificacidn de nuevo estandar Becario

Creacion de monitoreo para control de KPIVs Suru Raku

Imagen 31 Diagrama de Gantt de setiembre 2017 a Enero 2018
Fuente: Arguedas, 2017
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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6.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizada las etapas del proyecto de definicién, medicion y analisis seguidas

acorde con la metodologia DMAIC de six sigma se presentan las conclusiones y

recomendaciones. Como resultado del desarrollo de este proyecto, se ha logrado

cumplir con los objetivos planteados al inicio del mismo.

Se logra mejorar el proceso de elaboracion de llantas ya que se consigue reducir
la cantidad de pulidas por defectos de uniformidad, las pruebas realizadas
permiten confirmar una mejora en el “Yield” de la medida 205/60 R16
Winterforce 2 META, consiguiendo de esta forma cumplir con el objetivo
principal del proyecto. Ver tabla resumen 8 con el comportamiento de los
indicadores.

Se logra determinar las causas raiz y KPIVs que contribuyen con el incremento
del RPP durante el proceso de armado de las llantas, mediante las diferentes
pruebas aplicadas en el desarrollo de proyecto se inici6 con un total de 67
posibles causas raiz que se supone son las causantes de la falta de la
uniformidad de las llantas.

Se aplicaron deferentes técnicas de Seis Sigma para poder descartar de forma
objetiva mediante la evolucion de los resultados cada una de las pruebas, se fue
reduciendo la lista de 67 posibles causas hasta llegar a un total de 5 KPIVs que
posteriormente fueron evaluados estadisticamente para confirmar que tan solo 2
son causantes de la falta de uniformidad de la llanta, el disefio del rodado y la
presion de formado de la llanta verde, abarcando de esta forma los objetivos
especificos del proyecto.

Luego de la implementacion de las contramedidas y controles para los KPIVs de
presion de formado de la llanta verde y el redisefio de la banda de rodado para
la llanta 205/60 R16 Winterforce 2 llana de mercado norteamericano, se cumple
con el objetivo de reducir el porcentaje de llantas afectadas por las fuerzas
radiales de RPP, tomando los meses de septiembre a noviembre el porcentaje
de scrap fue de un 4.5%, luego de las contramedidas implementadas se redujo a

un 1.1%, mejorando asi la uniformidad del producto final.
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Para la ejecucion de las mejoras implementadas en el proceso de elaboracion de
llantas del Departamento de armado se ejecutd un diagrama de Gantt para establecer
las tareas que comprenderian las mejoras y sus respectivos responsables. Se
establecen un total de tres propuestas las cuales fueron monitoreadas y se control6 el

proceso de su cumplimiento.

6.2 RECOMENDACIONES

Como cierre del proyecto se plantean las debidas recomendaciones no solo para dar
seguimiento al cumplimiento de las contramedidas que se implementaron hasta la
fecha, sino que también basandose en los resultados de las pruebas se considera
importante seguir buscando la mejora de los indicadores y del producto que llegan al

cliente final.

Bridgestone de Costa Rica es un empresa de capital Japonés, por lo tanto tiene dentro
de su cultura organizacional la busqueda de la mejora continua como se menciond
anteriormente en sus objetivos y productos, dentro de esa esencia que la compafiia
busca permear a sus empleados es que siempre el cliente es el nimero uno, es a él a
quien se deben todos los esfuerzos para buscar ser la opcibn nimero uno en un
mercado de competidores muy fuertes, por ende las mejoras que se consiguieron en el
proceso de armado de llantas para la medida 205/60 R16 Winterforce 2 META, no
pueden ser suficientes, por lo que se realizan una serie de recomendaciones que

pueden analizarse para una segunda parte del proyecto.

6.2.1 Recalificacion de llantas

En vista de los excelentes resultados alcanzados con la modificaciéon del hombro del
rodado se propone realizar una propuesta al centro técnico de Akron(ATC) quien es el
ente que permite realizar la modificacion en las llantas para evaluar otras llantas con
problemas similares de uniformidad por problemas de vibraciones radiales RPP, RH1
ademas de las vibraciones Laterales LPP y conicidad.

Aungue la compaiiia brinda los disefios de llantas a cada planta, se puede realizar un

benchmarking con las empresas hermanas de Bridgestone de Costa Rica con el fin de
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replicar proyectos relacionados con la recalificacion de llantas por problemas técnicos,
de uniformidad o desempefio de la llanta con la finalidad de tropicalizarlos o adecuarlos

a las necesidades de las llantas elaboradas en Bridgestone de Costa Rica.

Es de suma importancia evaluar el efecto de otros componentes sobre la uniformidad
de la llanta, en este caso se tomé como parte del proyecto la banda de rodado ya que
este es el componente de mayor tamafio en llanta, pero también se podria analizar
componentes como las paredes laterales de la llanta, componente fundamental ya que
las paredes soportan el peso del vehiculo y la presion de inflado de la llanta. Como es
de interés general una presion inadecuada de inflado en la llanta genera un desgaste
inapropiado provocando el fallo anticipado de la misma, aumenta el consumo de
combustible, la llanta pierde presién o genera problemas de vibraciones en el vehiculo

y soltura mecanica de piezas si la presion es muy alta

Las telas radiales y el sellante son componentes que no tienen contacto con la
intemperie pero no por eso quiere decir que no puedan generar algun tipo de fallo en la
llanta o desmejorar la uniformidad de las mismas, esas son las encargadas de
funcionar por amarre de todos los componentes y brindar forma a la llanta, podrian ser
evaluados los espesores de las telas y la cantidad de hilos de la que se componen las
telas con el fin de analizar el costo beneficio de incrementar espesores y cantidad de

hilos.

Por ultimo, se plantea al departamento de Ingeniera en llantas generar un programa de
estudios de llantas con oportunidades de mejora en uniformidad y desempefio para que
puedan ser evaluados los componentes que el centro técnico de Akron(ATC) define

como tipo A y que puede ser modificados por Bridgestone de Costa Rica.

6.2.2 Presion de inflado de la llanta verde.

En el proceso de la elaboracion de la llanta en segunda etapa la carcasa se somete a
dos presiones, una presion inicial baja que ronda entre los 7 y 10 psi para los dos
primeros pasos de formado y una presion alta ya optimizada durante el proyecto en

22psi para los ultimos cuatro pasos de formado.
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La presion alta fue confirmada como KPIV para el formado de la llanta y su correlacion
directa con el incremento de las vibraciones radiales y la des-uniformidad de la llanta, al
romper este paradigma surge uno nuevo al analizar si la presion baja de formado que
no fue analizada en este proyecto puede de igual manera afectar la uniformidad, si el

rango de presion definido es el 6ptimo para la construccion de la llanta.

Si bien el cierto las telas radiales sufren un mayor stress cuando la carcasa es
sometida a una presibn mayor, al definirse una presion de 22psi mayor, a la
estandarizada de 20psi antes del proyecto como la 6ptima surge la clara necesidad de
evaluar si el estiramiento de las telas radiales es el mas adecuado cuando se aplica el

rango de presion baja que esta definido en la actualidad.

Para ello se recomiendo hacer corridas de diez llantas de prueba fijando la presion alta
de formado a 22psi, se ajusta la presién baja a diferentes niveles de presion para ser

evaluados contra el estandar, de la siguiente forma:

v" Primera corrida de 10 llantas de prueba ajustando la presion baja a 6psi.
Segunda corrida de 10 llantas de prueba ajustando la presion baja a 8psi.

v

v' Tercera corrida de 10 llantas de prueba ajustando la presion baja a 10psi.
v/ Cuarta corrida de 10 llantas de prueba ajustando la presion baja a 12psi.
v

Quinta corrida de 10 llantas de prueba ajustando la presion baja a 14psi.

Una vez que se corran todas estas pruebas se podria definir una presién optima
mediante una regresion lineal que entrega como herramienta una ecuacion para el

calculo de la misma.

6.2.3 Uniones de telaradial y sellante.

La ultima recomendacion del proyecto se enfoca en el ancho de las uniones de telas
radiales y sellante, estas ultimas fueron descartadas como posibles KPIV debido a que
estadisticamente no se obtuvieron resultados significativos, pero esto no quiere decir
gue es definitivo o que se puede descartar como una causa que afecte la uniformidad
de la llanta ya que las uniones fueron desde punto de vista del RPP, no quiere decir

gue no afecte otros aspectos de la uniformidad como el RH1, LPP y la conicidad.
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Uno de los fundamentos de la mejora continua tiene como primicia eliminar o levantar
las restricciones mas grandes o de mayor impacto de primero para luego seguir con las
menores, si partimos de este caso hipotético, las principales causas que afectaban la
uniformidad de la medida 205/60 R16 Winterforce 2 META ya fueron atacadas y

puestas bajo control.

Se recomienda realizar un disefio de experimentos que permita evaluar la interaccion
gue puedan tener el ancho de cada una de las uniones de las telas radiales y sellante
con otros pardmetros como presion de formado, spots de ceja, disefio del nuevo
rodado y asi de esta forma continuar con el ciclo de mejora continuo del proceso de

elaboracion de llantas en el departamento de armado.
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