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viii. RESUMEN EJECUTIVO

Castro Méndez, G. (2025). Redisefo del proceso de desarrollo de nuevos productos
en el departamento de ingenieria de llantas en Bridgestone de Costa Rica para el
afo 2025. Proyecto de graduacion para optar a la licenciatura en Ingenieria
Industrial en la Universidad Hispanoamericana. Trabajo dirigido por el profesor

asesor José Eduardo Vargas Solis.

El proyecto se enfoca en realizar un analisis profundo y exhaustivo del proceso
actual de desarrollo de nuevos productos para encontrar las oportunidades de
mejora actuales y sus causas, para con esto realizar un redisefio y adaptarlo a las

necesidades actuales del negocio, de sus usuarios y de los clientes.

La necesidad sale a la luz cuando en el 2024 se recibe la noticia de que para el afio
2026 se tendra un aumento sustancial de las calificaciones para el grupo de trabajo
actual y que ademas en ese afo se logro el valor mas bajo en los ultimos 5 afos de

cumplimiento del indicador de entregas a tiempo.

Ademas de esto, otros indicadores importantes del proceso como eficiencia,
desperdicio y uniformidad no se estan logrando tampoco se objetivo. Los directores
al ver este comportamiento y lo que viene en el futuro, se generan preocupacion y

acciones de mejora, como este proyecto.

Con metodologia DMADV, se identifican las debilidades del proceso actual y los
requerimientos destacados de los clientes y usuarios. Con eso listo, se plantean y

evaluan las mejores soluciones y se aplican, en total, 19 acciones de mejora.

Al final se logra realizar el redisefio del proceso basado en la voz de las partes
interesadas y la mejora continua, se logra el cumplimiento del 100% en el indicador

principal del proceso, el OTOS.

También se logra mejora del 9% en uniformidad, 30% en el desperdicio, reducir la
cantidad de pruebas por desarrollo, reducir 7,2 toneladas de CO2 y una ganancia

econémica de mas de $20000 ddlares ya luego de la inversion.
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1.1 Descripcién general del proyecto

En los mercados tan exigentes de hoy en dia, es muy importante que las empresas
estén constantemente estudiando sus usuarios y o que necesitan de sus productos,
lo que provoca que en las lineas de produccién de manufactura estén saliendo y

entrando diferentes productos que se adapten al cliente final.

Una parte importante para poder lograr lo anterior, es el departamento de desarrollo
de estos nuevos productos, ya que el tiempo y la calidad con la que estos productos

ingresen a la linea de produccion es fundamental para obtener el éxito.

Asi como los productos deben estar en constante actualizacion, los procesos de
desarrollo de estos también. Con procesos desactualizados no se lograra tener la
rapidez necesaria ni evitar impactos negativos en la linea de produccion al

ingresarlos para su manufactura.

Debido a lo anterior, el presente proyecto pretende realizar una reingenieria del
proceso de desarrollo de nuevos productos, que luego seran introducidos en la linea
de produccion, en la planta manufacturera de Costa Rica de la empresa

Bridgestone.

Actualmente no se estan alcanzando los objetivos de la manera esperada para una
empresa global como esta. Ademas, el proceso detallado actualmente en las
practicas estandar establecidas y guardadas en el sistema de gestion documental
no expresa realmente el cien por ciento de las actividades realizadas por los

ingenieros pertenecientes al departamento de desarrollo de nuevos productos.

Con este proyecto se lograra actualizar el proceso de desarrollo de nuevos
productos con el objetivo de crear y estandarizar actividades que generen valor y
se adapten a las necesidades actuales de la empresa, cumpliendo los indicadores
establecidos de tiempos de entrega y calidad, provocando que los productos de

nuevo ingreso generen un impacto positivo en la manufactura.
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Se utilizara el método de trabajo DMADYV en lugar del mas conocido DMAIC, ya que
el primero se adapta mejor al proyecto actual, ya que este es ideal para el disefio
de nuevos procesos con alto nivel de calidad, un enfoque de “Six Sigma”. Definir,
medir, analizar, disefar y verificar seran las etapas por las que pasara este proyecto,
utilizando todas las herramientas necesarias dentro de cada una de la manera mas

eficaz para sacar provecho a esta metodologia.

La linea donde se mueve este proyecto es en la de operaciones industriales, ya que
en esta se encuentran todos aquellos que promueven la optimizacion de procesos,
mejorando la productividad y eficiencia de sus productos o servicios para alcanzar

las metas deseadas.

1.2 Identificacién de la organizacion en donde se realiza el

proyecto

Bridgestone, que es la empresa donde se realizara este proyecto, hoy en dia es un
referente mundial no solo en productos del caucho, sino en temas de movilidad de
la sociedad. Pero, este grandioso presente y futuro de la movilidad tiene un pasado
legendario. Bridgestone tiene una rica historia de innovacion, servicio y calidad que
ha mejorado la sociedad y moldeado la forma en que se mueven las personas y los

bienes por el mundo.

1.2.1 Descripcion general de la organizacion

Este proyecto tomara lugar en Bridgestone Costa Rica, cuya planta tiene ubicacion
en La Rivera de Belén de Heredia. Actualmente la planta tiene una capacidad de

11200 llantas diarias y alrededor de 900 colaboradores.
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Se producen llantas desde aro 13 a 20 pulgadas, para automdviles, carga liviana y
agricola. Se trabaja las 24 horas del dia, 7 dias a la semana en tres turnos de 8
horas. EI 80% de sus 900 trabajadores son personal de planta y el restante personal
administrativo, la edad promedio es de 37 afos y la experiencia promedio de sus

colaboradores ronda los 11 anos.

Existe también una distribucién amplia generacional entre los colaboradores, en su
gran mayoria son Gen Y, pero hay desde Baby Boomers hasta Gen Z, lo que le
brinda una diversidad de pensamiento amplio que genera valor agregado en la toma
de decisiones y ambiente laboral sano.

Bridgestone cuenta con bastantes certificaciones que comprueban los mas altos
estandares de calidad en sus productos y seguridad en su funcionamiento, por
ejemplo, se tienen certificaciones en ISO 9001:2015, 14001:2015, 17025:2017,
entre otras. Todas estas certificaciones ayudan a la empresa a estar en constante

mejora continua.

Figura 1 Planta Bridgestone de Costa Rica.

Fuente: Bridgestone de Costa rica
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1.2.2 Antecedentes del contexto de la empresa o instituciéon

En el afio 1900 Harvey Firestone fundo Firestone Tire & Rubber Company en Akron,
Ohio, y fue donde inicié toda una historia de éxito con la introduccion de llantas con

alambre guia de caucho sélido como unos de los primeros productos.

Durante los primeros afos rapidamente empezo6 a crecer y destacar dentro de la
industria, como por ejemplo haciendo la entrega de dos mil juegos de llantas a Ford
Motor Company, que para esa fecha era el pedido individual mas grande de llantas
realizado por la industria automotriz. También, se cred la planta de neumaticos mas
grande, se supero el millon de ddlares de ganancia por primera vez y se ganaron

las 500 millas de Indianapolis con un auto equipado con neumaticos Firestone.

Al otro lado del mundo, en 1930, Shojiro Ishibashi usando el capital de sus negocios
familiares, decidio fabricar llantas, que era una industria que no existia en Japdén en
ese momento y fundé Bridgestone. EI nombre proviene de la traduccién de su
apellido en inglés: Ishibashi significa “puente de piedra” (Bridge-Stone), que

casualmente era parecido a Firestone, compainiia referente en ese momento.

Figura 2 Harvey Firestone y Shojiro Ishibashi

Fuente: www.bridgestoneamericas.com

Cada una de estas empresas continua creciendo en la industria, Firestone empieza
a realizar innovaciones en sus productos como los neumaticos tipo globo, utilizar

caucho sintético para anticiparse a la falta de caucho natural como materia prima
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debido a las guerras en Africa y Europa, produccién de neumaticos de alto
desemperio con perfiles bajos que fueron muy bien recibidos por los fabricantes de

autos de lujo.

También un movimiento muy importante fue introducirse en llantas para equipo
utilizado en las granjas; esto fue una estrategia para poder esquivar el impacto
negativo de la depresion de los afios 30 en la industria del automovil. Esto permitio
que las ventas subieran nuevamente y la empresa se mantuviera firme con 121

millones de dodlares en ventas en 1935.

Con todas estas innovaciones y estrategias, ya para el afio 1965 Firestone obtiene
un récord de ventas anuales, 145 mil millones de ddlares, esto en 23 paises
diferentes. En ese momento la empresa fabricaba y comercializaba 3600 tipos y
tamafnos de llantas, asi como otros 2000 productos en los campos del caucho,
metales, plasticos y otros.

Figura 3 Neumaticos Firestone en tractor y de automoviles.

Fuente: www.bridgestoneamericas.com

Bridgestone tampoco se quedaba atras, a pesar de todos los desafios que tuvo en
Japon debido a la Segunda Guerra Mundial, la empresa se levantoé y resurgié aun

mas fuerte. Fueron la primera empresa en Japén en comenzar a vender llantas de
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hilo de rayon y se inicid un proyecto de cinco afos para modernizar sus plantas y
productos, esto por alla de 1951, lo que llevd a la empresa a superar ventas por 10
millones de yenes en 1953.

Bridgestone sigue creciendo, pero ahora no solo en Japdn, adquiere y construye
plantas en Oceania, Asia y América. Su excelente gestion de calidad e innovacion
en productos, como la tecnologia del super “filler”, lo lleva a ganar el prestigioso
premio Deming, que es un reconocimiento global a la excelencia en gestion de la
calidad total (TQM).

En este mismo afo que Bridgestone gana el premio Deming, su presidente Shojiro
Ishibashi escribié el lema corporativo que, hasta el dia de hoy, guia a todos los
colaboradores a nivel mundial: “Servir a la sociedad con calidad superior”. Esto les
indica a todos sus colaboradores que todo lo que se hace dia con dia debe ser con

la mas alta calidad y ser responsable con la sociedad.

Figura 4 Neumaticos Bridgestone con Nylon y medalla del premio Deming.

29F A T407H40

HT.NYLON® »vrarzoeranse

Fuente: www.bridgestoneamericas.com

Bridgestone crecié tanto a nivel global que en el afio de 1988 adquirié The Firestone
Tire & Rubber Company, que transformaria a Bridgestone en una de las empresas
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de llantas y caucho mas grandes del mundo. Esto le dio a la compafiia una gran
cantidad de sitios de produccion alrededor del mundo, pero mas que todo en

Ameérica y Europa.

Después de esta fusion, se siguieron abriendo plantas alrededor del mundo, centros
técnicos para continuar con la innovacion caracteristica de las dos empresas y
también adquiriendo otros socios estratégicos como Bandag en el 2007, que ayuda

a la estrategia de movilidad en flotas de transporte de productos.

Gracias también a todo este éxito, permite la participacion de la marca en carreras
como la Indi 500, Formula 1, Jockey, etc. Dando mas participacién de mercado a

sus productos y mejor posicion en la mente de los consumidores.

Figura 5 Las 500 millas de Indianapolis y carrera de la Formula 1

Fuente: www.bridgestoneamericas.com

En el ano 2025, Bridgestone sigue siendo uno de los lideres mundiales en la
industria del caucho. La empresa opera en 150 paises, con fabricas en América,
Europa, Oceania y Asia, teniendo participacion en llantas para automdovil, camiones

y maquinaria industrial.
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Cuenta con aproximadamente 180 plantas de manufactura alrededor del mundo y
alrededor de 140 mil colaboradores. Sus principales productos y servicios son:
neumaticos y servicios de movilidad como servicios en carretera o0 neumaticos
inteligentes. También cuenta con produccion de productos industriales, deportivos

y para la construccion.

Bridgestone Costa Rica inici6é operaciones en 1967 bajo el nombre de Firestone de
Costa Rica. En sus inicios la empresa apenas contaba con 200 colaboradores y

producia 425 llantas al dia y ya para principios de los anos 70 se fabricaban 1200.

En 1985 SUMMA S.A adquiere la compafiia y la nombra Industrias Akron de Costa
Rica, con la compra llega inversion y se logra subir la produccion a 2200 llantas por
dia. Asi se mantendria hasta 1996, cuando Bridgestone compra la empresa y
cambia el nombre a Firestone de Costa Rica y luego a Bridgestone/Firestone de
Costa Rica.

En el afio 2008 cambia el nombre que lleva hasta la actualidad, Bridgestone de
Costa Rica, y para el 2015 se crea la unidad de negocio Bridgestone Latinoamérica
Norte y se juntan las operaciones de México, Costa Rica, Caribe, Colombia y

Ecuador, esto para generar una estructura mas robusta en el area.

Para este afio 2025 la planta tiene una capacidad de 11200 llantas diarias con
alrededor de 900 empleados. Produciendo llantas desde aro 13 a aro 20 y para
automoviles, carga ligera y agricola. Y con un plan de inversiéon para seguir

incrementando su capacidad de produccion y tecnologia en los proximos anos.
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Figura 6 Bridgestone de Costa Rica desde el aire

Fuente: Bridgestone de Costa Rica.

1.2.3 Mision y Vision

La mision es “Servir a la sociedad con calidad superior”. Este principio establecido
por su fundador Shijiro Ishibashi, sigue guiando a la empresa en su desarrollo
tecnolégico y compromiso con la comunidad. También, en su vision destaca la
relacion con la sociedad; su vision es “Lo que es bueno para la sociedad es bueno
para los negocios”. Bridgestone busca fomentar una movilidad mas segura, limpia
y accesible, promoviendo la neutralidad de carbono y soluciones accesibles.
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Figura 7 La esencia Bridgestone

The Bridgestone Essence
LA ESENCIA BRIDGESTONE

Mission
Misién

Serving Society with Superior Quality

Servir a la sociedad con calidad superior

Foundation
Fundamentos

Seijitsu-Kyocho
[Integrity and Teamwork]

[Integridad y trabajo en equipo]

Shinshu-Dokuso

[Creative Pioneering]

[Innovacién]

Genbutsu-Genba

[Decision-Making Based on Verified, On-Site Observations]

[Toma de decisiones basadas en observaciones verificadas en el terreno]

Jukuryo-Danko

[Decisive Action after Thorough Planning]

[Acci6n decisiva después de una cuidadosa planificacion]

ZRIDGESTONE

Fuente: Bridgestone de Costa Rica.

1.2.4 Estructura Organizativa

Se realizara este proyecto en la direccion de manufactura, que cuenta con 8
gerencias; especificamente se desarrollara en la gerencia de servicios técnicos.
Donde a su vez esta gerencia técnica se divide en dos areas, ingenieria para la
uniformidad de la llanta e ingenieria de llantas. Ya en la gerencia de servicios

técnicos, es en ingenieria de llantas donde se hara esta tesis.
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Figura 8 Organigrama Direccién de Manufactura

Director de
Manufactura

Asistente
Administrativo

I I T T T T T 1

Ingenieria de Ingenieria de 5 Salud y ‘ Salud y

Mantenimiento ‘ ‘ seguridad Seguridad

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

Ingenieria de llantas cuenta con 4 ingenieros y una jefatura, su funcién principal es
el desarrollo de nuevos productos para la linea de producciéon de la planta Costa
Rica. También tienen otras funciones como mejora de productos ya en produccion
y liderar proyectos de mejora de la calidad mayoritariamente, pero también puede

ser en costos o productividad.

El proceso de desarrollo de nuevos productos actualmente tiene a nivel macro, tres
etapas, las cuales son: Creacién de especificacion, Pruebas y Liberacién. Dentro de
cada una de estas etapas existen actividades que permiten ejecutar y finalizar cada

una de ellas.

En el proceso de creacidn de especificacién, los ingenieros desarrollan la
construccion tedrica del producto y todas sus variables de los materiales como
anchos, espesores, largos, etc. En la etapa de pruebas, se deben realizar pruebas
piloto del disefio tedrico y llevarlas a probar en el laboratorio de pruebas fisicas

hasta que apruebe todo lo necesario, y, por ultimo, pero no menos importante, se
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da la etapa de liberacion, donde basicamente se documentan los disefios,

resultados de pruebas y se da la comunicacion de liberacion a produccion.

Figura 9 Diagrama de tortuga de ingenieria de llantas

ZBripGestone Mapa de Proceso

PROCESO: PR-04 INGENIERIA DE LLANTAS Y PROCESOS DE MANUFACTURA

RESPONSABLE DEL PROCESO Gerente de Servicios Técnicos Fecha de Revision: 03/04/2024 Revision No. 19
PL-T-04-01 Fecha de Emisién: 16/10/2007 ;
ALCANCE: Ingenieria de Llantas y Procesos de Manufactura en
Bridgestone de Costa Rica, S.A.
GENTE
UINARIA Y EQUIPO
¢ ompmmsl |mpres§ras, Radios, Gerente Técnico, Jefe de Ingenieria de
Instrametes de mediddn Liantas, Ingenieros de llantas, secretaria,
ITEMS DE AMBIENTE DE TRABAJO T Becario.
No seidentifican ftems de Ingenieria de Llantas
ambiente de trabajo. YP d
rocesos dae PRODUCTO Y/O SERVICIO

Manufactur:
PROVEEDORES anufactura Productos calificados cumpliendo tiempo y
Plan de negocio (MTP), Logistica de Ventas, forma segun los requerimientos de nuestros
Proyectos, Laboratorios, Computo, Control de clientes internos.
Calidad, Corporacién Bridgestone

PR 04 INGENIERIA DE LLANTAS Y
PROCESOS DE MANUFACTURA
Implica: Desarrollo de Producto y

definicion de especificaciones técnicas

para manufactura

SALIDAS DEL PROCESO
Especificaciones, Instructivos.
Especificaciones de materiales. Cardex de
produccién, Solicitudes de cambios a spec. de
referencia, llantas calificadas para produccién

ENTRADAS AL PROCESO
Resultados de pruebas. Especificaciones de
materiales, Practicas estndar (Corporativas y
Locales), requerimientos de calidad y

requerimientos del cliente
regular.
REQUISITOS CLIENTES
Practicas Estdndar corporativas, Especificaciones [2 delaP i6n, Armado,
de referencia (ATC y otras plantas), Requisitos OBJETIVO DEL PROCESO Vulcanizacién, Tubuladoras, Inspeccién Final,
COQA, Guia de llantas, planos de llantas (CTS), Calificacién de nuevos productos. Cortadoras, Steelastic, Cejas, Set-up, QA.
dibujos de moldes
INDICADORES DEL PROCESO METAS METODO DE SEGUIMIENTO
MATERIALES Y SERVICI0S 1. Indicadores de Seguridad. 1. Segan PLT-11-01 1. Segin PLT-11-01
2. Indicadores Ambientales 2.Segln PLT-1101 2. Segln PLT-11-01
Especificaciones, materiales para pruebas, 3. Indicadores BASC 3.Segin PLT-1101 3. Segln PLT-11-01
preparacién de mquinas, calificacién 4.Cumplimiento con el programa de calificacién de 4.Tener calificadas las medidas 4. Revisién del cronograma de
matrices y moldes vulcanizacion, nuevos productos. enla fecha programada como calificacion .
“release”, segln acuerdo.

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

1.2.5 Actividad

El proceso de produccion de llantas es un proceso extenso y complejo, donde en
Costa Rica lo tenemos en 3 divisiones y cada una tiene varios subprocesos o areas
donde se crean las diferentes partes que luego seran ensambladas para formar la

llanta final. Esto se puede ver en la siguiente figura.



30

Figura 10 Proceso de manufactura de llantas
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Fuente: Bridgestone de Costa Rica

En la division 1 estan todas las areas de preparacion de materiales. El objetivo
principal de esta division es la produccidon de cada uno de los componentes que
alimentan la divisién 2 y forman la llanta. Todas son indispensables para lograr el

producto final.

Las areas en division 1 son: Mezclado, Extrusion, Calandrado y Cortado, Aros y
Aceros. Mezclado, que es el primer proceso, es el encargado de la creacion de los
diferentes compuestos de hule que lleva la llanta en sus diferentes partes. Aparte
de hule natural y sintético, también se incorpora negro de humo, silice, aceites,

antioxidantes y azufre.

En extrusion se crean las bandas de rodamiento, laterales y talon. Estas capas
estan compuestas solamente de hule que cambia segun su necesidad y que son
fundamentales para el desempefio de la llanta. Las bandas de rodamiento son las
que tienen contacto con la carretera, por lo que su composicidon es vital para
funciones basicas esperadas de una llanta como agarre y durabilidad. Las laterales

protegen la parte interna de la llanta y absorben los impactos.
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En Calandrado y Cortado tenemos capas compuestas de poliéster y hule, que son
las encargadas de no dejar escapar el aire dentro de la llanta en su uso y también

de dar refuerzo estructural, distribucion de carga y durabilidad y resistencia.

En el area de aros se realiza la parte que se ajusta al rin donde se ensambla la
llanta para funcionar en el vehiculo, por lo que esta parte es fundamental para la
seguridad en carretera. Ademas, sirve también de sellado del aire en la parte

interna, ya que es la parte en contacto con el rin.

Por ultimo, tenemos el area de acero, por aca se fabrican los cinturones de acero y
hule, encargados de la estabilidad de la llanta en carretera, resistencia a impactos,

estructura y durabilidad.

Figura 11 Componentes de una llanta
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Fuente: Bridgestone de Costa Rica.
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1.2.6 Productos y Servicios

Todos los productos y servicios Bridgestone se caracterizan por su calidad,
seguridad e innovacion tecnoldgica. Gracias a su gran historia y legado, sus clientes
pueden estar seguros de que estan adquiriendo lo mejor del mercado en sus

categorias.

Entre sus principales productos destacan claramente los neumaticos, donde tienen
participacion en vehiculos livianos, camiones, autobuses, motocicletas, agricolas y
fuera de carretera. Todos estos productos cuentan con garantias extensas por

defectos de fabricacion que aseguran su rendimiento, confort y seguridad.

También, dentro de sus productos tiene participacidén en la aeronautica, apoyando
algunos proyectos gubernamentales, productos de caucho industrial usados en
construccion, manufactura y mineria, ademas también en el sector deportivo sobre
todo en el golf, siendo patrocinador de algunos jugadores amateurs y profesionales

y produciendo diferentes accesorios.

Ademas de productos, Bridgestone ofrece servicios integrales orientados al cliente
final y a empresas de necesidades especializadas que se complementan con el

objetivo de la manufactura de sus productos.

La marca Bandag pertenece al corporativo Bridgestone, siendo lider en el
reencauche de llantas de camiones y dando una segunda y tercera vida a sus
productos originales Bridgestone, haciéndolos mucho mas rentables para las

flotillas de camiones.

Ya hace bastantes arnos, Bridgestone entendié que el mercado de la movilidad esta
cambiando y no solo se debe centrar en la fabricacion de neumaticos, por lo que
actualmente se esta ofreciendo distintas aplicaciones para flotas donde permite
controlarlas y gestionarlas de una mejor manera y en tiempo real. Estos servicios
se ofrecen al lado de la compra de sus neumaticos, por lo que es un valor agregado

sumamente importante para las empresas con flotillas de camiones.
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Por ultimo, pero no menos importante, también se ofrecen muchos centros de
distribucion y servicio que buscan estar cerca del cliente y posicionar los productos
en un servicio fuerte al cliente final. En Costa Rica se tiene presencia con uno de

estos centros, el mismo ubicado en Belén a un costado de la planta.

En Costa Rica, aparte del centro de servicios, se tiene la planta de manufactura
donde se producen solamente neumaticos y también se cuenta con un centro de
servicios financieros que brinda soporte a toda la operacion de Latinoamérica,

desde México hasta Argentina.

Figura 12 Carclub Firestone Costa Rica
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Fuente: Bridgestone de Costa Rica.
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1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Definicion y medicion del problema

La actualizacién de sus productos o la introduccion de productos nuevos en su linea
de produccidn es de vital importancia para la supervivencia del negocio. Esto aplica
a todas las industrias, incluyendo la industria de las llantas en su planta en Costa

Rica.

Por lo anterior mencionado, todos los procesos y subprocesos dentro de la
organizacion que se encargan de esta actualizacion o introduccion de productos son
igual de importantes, por lo que es fundamental que se cumpla con la eficiencia
necesaria para tener un impacto positivo en indicadores tan importantes como el de

costos y calidad.

Para los afnos del 2025 al 2027 en la planta de Bridgestone se viene una gran
introduccién grande de productos a su linea de produccion, por lo que, en su revision
y planeacion estratégica general, se detalla que se debe trabajar en el proceso de
calificacion de nuevos productos para poder cumplir con las exigencias de estos
anos venideros y lo mas importante, tener los productos nuevos a tiempo para poder

ser producidos y vendidos cuando el cliente los necesita.

Esta solicitud de evaluacion actual del proceso se da al revisar el cumplimiento de
los indicadores de este proceso en el afio 2024. Indicadores importantes como el
tiempo de entrega o porcentaje de desecho al ingresar al proceso no se cumplié con
lo esperado y otros como la cantidad de pruebas de testeo por producto se piden
por la direccion que se podria analizar su mejora, esto para tener un impacto positivo

a nivel de costos.

El afo 2024 fue retador para la calificacion de nuevos productos, ya que fue el afio
con mayor cantidad de calificaciones desde hace ya mas de 15 afios, por lo que

también funciona bien como evaluacién del proceso actual y su comportamiento
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ante las exigencias del mercado actual y los afios venideros, por esto es importante

tomar acciones.

Entre el afo 2017 y 2023, el promedio por afio de calificaciones de nuevos
productos es de 36 desarrollos por afio, en este promedio no se toman en cuenta
los afios 2020, 2021 y 2022 debido al impacto en la operacién de la pandemia. Para
el afo 2024, como se menciond anteriormente, fue un afio con una gran cantidad
de calificaciones; este afo se desarrollaron 58 nuevos productos. Esto significé un
aumento del 61% en cantidad de calificaciones por afio segun el promedio de los

ultimos periodos.

Figura 13 Cantidad de calificaciones por afio.
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Fuente: Elaboracion propia.

El indicador principal del proceso es el “OTOS”, llamado asi por sus siglas en inglés
“On time/On Shedule”, que significa la entrega del nuevo producto al cliente, en este
caso produccion, a tiempo y segun lo calendarizado. El objetivo de este indicador
para el 2024 era cerrar en un 95% de cumplimiento, pero para ese afio se cerré en
un 88%, como se comentd anteriormente, ahora mostrado con numeros, no se
obtuvo el valor deseado y esto provoco atrasos en la entrada de estos nuevos

productos al proceso de manufactura.
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Figura 14 Indicador OTOS.
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también 3 indicadores mas que buscan mantener un control sobre el proceso de
calificacion de nuevos productos y medir su eficiencia. Estos 3 indicadores son
“Yield” de uniformidad de llanta en productos nuevos, porcentaje de “scrap” de los
productos nuevos en produccion y el indice entre la cantidad de pruebas y la

cantidad de productos liberados.

El “Yield” de uniformidad de llanta es un indicador de calidad que permite medir la
cantidad de llantas que no deben recibir un retrabajo para poder cumplir con los
estandares requeridos, en este caso en temas de uniformidad de la llanta. Por
ejemplo, si de 10 llantas se debe pulir 1, el “Yield” en este caso seria del 90%. Para
el 2024 este indicador cerr6 fuera de objetivo, se debia cerrar con un resultado igual
o mayor al 93% y fue de 85.82%, generando mas reprocesos de los esperados en
el proceso productivo a la entrada de este.
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Figura 15 Indicador Yield de uniformidad nuevos productos liberados 2024, individual.

% Yield de Uniformidad medidas liberadas en 2024

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de “scrap” de los productos nuevos, que también es un indicador de
calidad, permite medir la cantidad porcentual de llantas que se deben desechar por
tener algun defecto en el producto que no les permita cumplir su desempefio en
carretera o por aspectos visuales. Por ejemplo, si de 100 llantas se desechan 2, el
porcentaje de desecho es del 2%. Aca tampoco se logré alcanzar la meta en el
2024, se cerr6 con un 0,69% vy el objetivo era cerrar igual o por debajo del 0,40%,
impactando negativamente la cantidad de desecho en el proceso productivo a su

entrada.
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Figura 16 Porcentaje de “scrap” de los productos nuevos en 2024, individual.
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Fuente: Elaboracion propia.

El ultimo indicador de los tres comentados anteriormente es el indice de cantidad
de pruebas realizadas antes de liberar un producto nuevo, midiendo directamente
la eficiencia con la que se utilizan los recursos como mano de obra, materiales,
tiempo de maquina, etc. A menos pruebas para obtener el resultado requerido,
genera un mejor uso de los recursos y por ende un menor costo. Si bien este
indicador no cerré por fuera de lo esperado en el 2024, para este 2025 por la
cantidad de productos nuevos, se pide mejorar en un 5% de lo logrado en el 2024.

Como referencia, el afio anterior se esperaba un indice de 2,5 y se obtuvo un 2,26.
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Figura 17 Indice de cantidad de pruebas x liberacion.
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Debido a la exigencia de que tendra el proceso de calificacién de nuevos productos
en la planta Bridgestone de Costa Rica por la gran cantidad de calificaciones, es de
suma importancia el correcto cumplimiento de todos estos indicadores que impactan
directamente en los resultados del negocio. Tomando en cuenta los ultimos
resultados, cobra suma importancia la evaluacion del proceso para encontrar las

causas y trabajarlas, y con esto disparando este proyecto de mejora.

1.3.2 Justificacion del proyecto

La agilidad y eficiencia en el desarrollo e introducciéon de nuevos productos en los
procesos productivos se han convertido en no solo un diferenciador sino también en
un mandatorio en un mercado tan competitivo como es el actual, donde de esto
depende gran parte de la adaptacion para la supervivencia y el cambio rapido
necesario para estar en linea con lo que el cliente requiere. La capacidad de
responder rapido a las demandas del mercado reduciendo las etapas de desarrollo,
disminuyendo costos y que a su vez estos ingresen al proceso productivo de la

mejor manera sin causar desperdicios es vital.
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La planta de Bridgestone Costa Rica actualmente necesita cambiar su proceso de
calificacion de productos para adaptarse a las recientes exigencias del mercado de
llantas. El no cumplimiento de su principal indicador de tiempo de entrega de sus
nuevos productos y ademas que los mismos no estan ingresando al proceso
productivo de la mejor manera, como se puede ver en sus otros dos indicadores de
calidad mencionados anteriormente, queda en evidencia que se debe realizar un
analisis para ajustar, como se vio en la revisidon anual gerencial realizada por los

altos mandos.

Ademas, también se presta especial atencidén a la cantidad de pruebas necesarias
para llegar al producto final, ya que, al incrementarse la cantidad de productos
nuevos por afno, también se incrementan las pruebas que a su vez aumentan costos,
por el uso de recursos para poder realizarlas. Todo esfuerzo que pueda permitir
reducir la cantidad de pruebas, pero manteniendo como minimo la misma calidad
de sus productos finales, impactara de manera positiva la parte financiera de la

organizacion.

La ausencia de un proceso de calificacion de nuevos productos actualizado y
estandarizado, rapida comunicacion y la falta de herramientas robustas y oportunas
que permitan a todos sus participantes realizar sus actividades de la mejor manera,
obstaculizan el cumplimiento de sus indicadores y el tener un desempefio
sobresaliente. Dicho esto, resulta evidente la necesidad de implementar una
reingenieria en el proceso actual que permita eliminar actividades redundantes,
agregar actividades que generen valor y fortalecer la comunicacién, control y

aprendizaje.

Al aplicar la reingenieria en este proceso, como una herramienta que permita hacer
una revision radical de lo actual, se espera lograr la entrega de los productos al
cliente interno a tiempo, la reduccion de la cantidad de pruebas requeridas por
producto nuevo y disminuir el impacto negativo por retrabajos que se puedan tener
al liberar el nuevo producto al proceso de manufactura. Esto impacta directamente

en el costo y la productividad de la planta.
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Ademas de los beneficios antes mencionados, este proyecto permitird también
generar conocimiento técnico de llantas en los ingenieros involucrados en el
proceso de calificacion y reforzar la cultura de la mejora continua, como esto ayuda
a cualquier empresa a mejorar sus procesos y como siempre se debe tener una
vision de lo que necesita el cliente y como se debe estar en una constante
actualizacion. La idea es que este proyecto también puede ser utilizado para copiar

y aplicar en otras plantas de Bridgestone.

Como conclusion, el proyecto no solo se justifica por la resolucion de los problemas
actuales en la calificacidon de nuevos productos, sino que también ayuda a la
necesidad estratégica de renovar los procesos de los departamentos de servicios
en una empresa global donde la exigencia es alta y que permite mantenerla en
competencia, con adecuada participacion en los mercados, calidad alta en sus

productos y con la satisfaccion esperada por sus clientes.

1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo general

Realizar una reingenieria del proceso de calificacion de nuevos productos en la
planta de Bridgestone de Costa Rica durante el afio 2025, utilizando la metodologia
DMADV, logrando al menos el 95% requerido en el indicador de “OTOS” que

asegura la entrega de los nuevos productos a tiempo segun lo requerido.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Definir claramente las oportunidades de mejora y las necesidades del cliente
del proceso actual de calificacion de nuevos productos.
2. Determinar datos cuantitativos y cualitativos del proceso actual identificando

los niveles del desempefio de los indicadores principales.



42

3. Analizar las diferentes ineficiencias o errores dentro del proceso actual con
diferentes herramientas encontrando causas raiz y priorizando factores
criticos que deben ser abordados mas adelante en el rediseno.

4. Disefar un nuevo proceso de calificacion alcanzando los desempefios
esperados en sus principales indicadores y cumpliendo con lo requerido por
usuarios y clientes internos.

5. Verificar los resultados obtenidos en el proceso nuevo contra los del proceso

anterior determinando su efectividad.

1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

Este proyecto tiene como propdsito principal estudiar el proceso actual de
calificacion de nuevos productos para disefiar y proponer mejoras que permitan
actualizarse y adaptarse a los retos actuales de Bridgestone de Costa Rica y sera

desarrollado en el ano 2025.

El alcance de este proyecto incluye desde que un nuevo proyecto de desarrollo es
confirmado para la planta de Costa Rica y hasta que el producto es entregado al
cliente interno inmediato que es produccion. No se toman en cuenta actividades
anteriores como las discusiones de cuales proyectos entran en el plan de
calificacion de Costa Rica o actividades después de la entrega al proceso productivo

como el desempeniio de estos en carretera.

Este proyecto esta centrado en el area de Ingenieria de Llantas, sus actividades y
responsabilidades, sin intervenir en procesos antes o después de este, como por

ejemplo logistica, marketing, ventas o ingenieria de campo.
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1.5.2 Limitaciones

Gracias al espacio y la apertura de la empresa, este proyecto cuenta con pocas
limitaciones o que las mismas afectan grandemente la aplicacion o resultados de

este, pero si se debe tomar en cuenta las siguientes aclaraciones:

e Dependencia de tecnologias actuales: Las mejoras o cambios aplicados en
este proyecto se basan en la tecnologia o recursos que la empresa cuenta
con en el momento del proyecto. Por lo que en el futuro se podrian necesitar
otros proyectos enfocados en la renovacion de herramientas para mantener
su funcionamiento y aprovechar las nuevas bondades.

e Factor humano: Por peticion de la empresa, el proyecto debe limitarse a la
cantidad de ingenieros actuales en el departamento de ingenieria de llantas.
No existe la posibilidad de contrataciones adicionales.

¢ Informacion confidencial: Algunas caracteristicas técnicas o especificaciones
de productos podrian ser omitidas por ser informacion confidencial de

Bridgestone de Costa Rica.
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2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

2.1.1 Introduccion del concepto del proyecto

Como se ha mencionado antes en este documento, hoy en dia las organizaciones
enfrentan desafios relacionados con la innovacion, calidad de sus productos,
costos, eficiencia operativa y la velocidad con la que se pueden adaptar al mercado
y a sus clientes. Este proyecto lo que propone es una reingenieria del proceso de
desarrollo de nuevos productos en el departamento de ingenieria de llantas
mediante la aplicacion de la metodologia DMAVD de Six Sigma, con la intencién de

actualizar para alcanzar mejoras en tiempos de entrega y calidad.

Se tomaran en cuenta conceptos clave de la ingenieria industrial como la gestién
de procesos, analisis de datos y gestion de la calidad, para alcanzar los objetivos
planteados. En este contexto, la reingenieria de procesos emerge como una
metodologia que permite redisefiar radicalmente procesos existentes, con el
objetivo de alcanzar mejoras significativas en calidad, costos y tiempos (Hammer &
Champy, 1993).

2.1.2 Fundamentos de la Ingenieria de Procesos

La ingenieria de procesos es una disciplina central en la ingenieria industrial que se
ocupa del disefo, operacion, control y optimizacion de los procesos industriales. Su
propdsito principal es lograr que las operaciones sean mas eficientes, seguras y
rentables. Harrington (1991) define un proceso como un conjunto de actividades
interrelacionadas que transforman entradas (insumos) en salidas (productos o
servicios) con valor agregado. Esta definicién resalta el enfoque sistémico que

caracteriza a los procesos productivos modernos.

El uso de herramientas como el mapeo de procesos (SIPOC), diagramas de flujo,

analisis de valor agregado (VSM) y la identificacion de actividades criticas son
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fundamentales para identificar cuellos de botella, desperdicios (muda) vy
oportunidades de mejora (Slack, Brandon-Jones & Johnston, 2016). Estas practicas
permiten tomar decisiones informadas sobre la reconfiguraciéon o redisefio de

procesos existentes o la creacion de nuevos flujos operativos.

En contextos industriales complejos como la manufactura de llantas, la ingenieria
de procesos no solo abarca operaciones fisicas, sino también procesos de
desarrollo, disefio, calidad y logistica. Por ello, una vision integral es esencial para

garantizar el rendimiento competitivo y la sostenibilidad organizacional.

2.1.3 Reingenieria de Procesos

La reingenieria de procesos se define como el redisefio radical de procesos clave
para obtener mejoras significativas en productividad, eficiencia y servicio (Hammer
& Champy, 1993). A diferencia de la mejora continua, se toma mas en serio el
cuestionamiento total del proceso, de inicio a fin, no solo en partes de este donde
se encuentren oportunidades de mejora, proponiendo en la mayoria de las

oportunidades un cambio estructural de disefio y ejecucion.

Por lo cual, se buscara analizar todo el proceso para eliminar lo innecesario,
optimizar lo indispensable y agregar lo necesario para mejorar y fortalecer el disefio
del nuevo proceso. “La reingenieria significa olvidar como se hacian las cosas antes

y comenzar de nuevo”. (Hammer & Champy, 1993).

En la industria manufacturera, la reingenieria de procesos ha sido utilizada para
redisefar lineas de produccion, procesos logisticos y sistemas de disefio de
producto, con resultados que incluyen reducciones significativas en el lead time, en
los errores de produccién y en el tiempo de comercializacion. Sin embargo, su
implementacion requiere un fuerte liderazgo, una clara vision estratégica y la gestion

del cambio cultural dentro de la organizacion.
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Al final lo que se busca es llegar al disefio de un proceso lo mas eficiente posible,
con los recursos actuales y asegurando una probabilidad mas alta de alcanzar todos
los objetivos deseados. Permitiendo a la empresa poder sostener su negocio en el

tiempo.

Aplicar esto en el proceso de desarrollo de nuevos productos en una fabrica de
llantas permite eliminar pasos redundantes, integrar funciones de disefo y calidad,

y mejorar la respuesta al cliente en mercados dinamicos como el automotriz

2.1.4 Metodologia DMADV de Six Sigma

Se utiliza la metodologia DMADV (Definir, Medir, Analizar, Disefar y Verificar)
perteneciente a la disciplina Six Sigma, orientada al disefio o redisefio de proceso
o productos que requieren altos niveles de calidad desde su concepcion. (George
et al., 2005).

El uso de Six Sigma vy, en particular, la metodologia DMADV se alinea con los
principios de ingenieria industrial, ya que permite estructurar la mejora a través del
analisis estadistico, la comprension de la voz del cliente y el disefio de procesos
robustos desde el inicio. Esta metodologia resulta adecuada cuando los procesos
existentes no cumplen con los requisitos actuales, como es el caso del proceso en

estudio en este proyecto.

La integracion de herramientas como graficos de control, diagramas de flujo, FMEA,

paretos, etc. Refuerzan el sustento técnico del proyecto.

2.1.5 Comparacion entre DMADV y DMAIC

Dentro del enfoque de mejora continua propuesto por Six Sigma, existen dos

metodologias ampliamente utilizadas: DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
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Controlar) y DMADV (Definir, Medir, Analizar, Disefiar y Verificar). Aunque ambas
comparten una estructura secuencial y estan orientadas a la mejora de la calidad,
su aplicacion responde a objetivos distintos y a contextos especificos dentro de los

procesos organizacionales.

La metodologia DMAIC se emplea principalmente cuando se busca mejorar un
proceso existente, es decir, cuando ya se cuenta con un flujo operativo establecido
que presenta deficiencias, variabilidad o problemas de desempefio. Su propdsito es
identificar las causas raiz de los defectos, implementar soluciones correctivas y
establecer controles que aseguren la sostenibilidad de las mejoras. Es ideal para
proyectos de optimizacion, reduccion de desperdicios, mejora de tiempos de ciclo o

incremento de la eficiencia operativa (Minitab Blog Editor, 2021).

Por otro lado, DMADV se utiliza cuando se requiere disefiar un proceso nuevo o
redisefar radicalmente uno existente que no cumple con los objetivos estratégicos
o con los requerimientos del cliente. Esta metodologia se enfoca en la creacion de
soluciones desde cero, asegurando que el disefio final cumpla con los parametros
criticos de calidad (CTQ) y minimice el riesgo de fallos desde su concepcion.
DMADV es especialmente util en proyectos de desarrollo de nuevos productos
(DNP), donde el proceso actual no puede ser ajustado de forma incremental para
alcanzar los resultados deseados (AskAnyDifference, 2023; Historia de la Empresa,
2023).

En el contexto del desarrollo de nuevos productos, cuando el proceso actual no
alcanza los objetivos estratégicos ni satisface los requerimientos técnicos o
comerciales, la metodologia DMADV resulta mas apropiada, ya que permite
estructurar el disefio desde sus fundamentos, incorporando herramientas como
QFD (Quality Function Deployment), FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) y

simulaciones virtuales para validar el desempefio antes de la implementacion fisica.
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2.1.6 Desarrollo de nuevos productos

El desarrollo de nuevos productos es una funcion estratégica en la industria
moderna. Consiste en transformar ideas en productos viables y comercializables
mediante un proceso estructurado. En industrias como la automotriz y la
manufactura de llantas, el DNP esta directamente vinculado con la competitividad,
ya que permite responder a demandas cambiantes del mercado (Ulrich & Eppinger,
2012).

El modelo “Etapas/Puertas”, propuesto por Cooper (2001), divide el proceso en
etapas intercaladas con puertas de decision. Cada etapa implica actividades
especificas como estudios de viabilidad, disefio conceptual, analisis financiero,
pruebas de prototipo y validacion. Las puertas son puntos donde la direccidn revisa

el avance y decide si continuar, ajustar o cancelar el proyecto.

En la manufactura de llantas, el proceso de desarrollo de productos implica etapas
criticas como seleccidon de materiales compuestos, simulacién del comportamiento
de rodadura, disefio de patrones de banda, pruebas en laboratorio y ensayos en
carretera. Cada fase debe cumplir requisitos técnicos rigurosos para garantizar

seguridad, durabilidad y cumplimiento de normas (Michelin, 2017).

2.2 Marco conceptual atinente a la gestidén del proyecto

2.2.1 DMADV

A continuacién, podremos ver un resumen de las etapas de la metodologia DMADV:

Etapas del modelo DMADV:
o Definir: Se establecen el alcance del proyecto, las necesidades del cliente y

los objetivos estratégicos.
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e Medir: Se recopilan datos relevantes del proceso actual, identificando
métricas para la calidad del proceso.

e Analizar: Se estudia la causa raiz de los problemas y se evaluan alternativas.

e Disefo: Se disefa el nuevo proceso, alineado a los requisitos del cliente y
los objetivos planteados.

e Verificar: Se valida el disefio mediante pruebas, simulaciones o la misma

implementacion controlada para medir y garantizar su efectividad.

La gestion del proyecto de reingenieria propuesta se estructura conforme a las fases
tradicionales de direccion de proyectos: planeacion, desarrollo técnico,
implementacion, control y evaluacion, pero adaptadas al marco metodologico de
DMADV, el cual ofrece una guia sistematica y orientada al disefio de procesos
robustos y alineados con la calidad requerida desde su concepcion (Pyzdek & Keller,
2014).

En la etapa de planeacion, se realiza la fase de definir de DMADV. En esta fase se
establecen los objetivos del proyecto de redisefio, se identifican las necesidades y
expectativas de los clientes internos, y se delimitan los entregables y restricciones
del proceso. Herramientas como la Voz del Cliente (VOC) y SIPOC permiten
capturar con precision los atributos del proceso que deben ser transformados para
cumplir con las nuevas exigencias de desarrollo de producto (Evans & Lindsay,
2017).

La fase de desarrollo técnico del proyecto corresponde con las etapas Medir y
Analizar. En Medir, se recolectan datos clave que permiten comprender las
capacidades actuales del proceso y establecer métricas de desempenio, en caso de
que no existan. Posteriormente, al analizar, se realiza un analisis exhaustivo de los
factores criticos que afectan la calidad y eficiencia del proceso de desarrollo,
utilizando herramientas como analisis de causa y efecto, FMEA y analisis
estadisticos. Esta etapa es fundamental para tomar decisiones sobre el disefio

futuro del proceso.
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La implementacién se aborda desde la fase de disefio, donde se propone y
estructura el nuevo proceso, integrando soluciones técnicas y efectivas. Se emplean
herramientas como el diagrama de flujo o matrices de decision, todo orientado a
generar propuestas viables y eficientes que respondan a los requerimientos
definidos (Ulrich & Eppinger, 2016).

En la fase de control, la metodologia DMADV contempla la etapa verificar, dedicada
a validar el desempeno del nuevo proceso con seguimiento de indicadores y control
estadistico de procesos (SPC). Esta validacién permite asegurar que el redisefio
cumple con los estandares esperados y que es sostenible en el tiempo (Pyzdek &
Keller, 2014).

2.2.2 Herramientas utilizadas

En el desarrollo del presente trabajo, se han empleado diversas herramientas
metodoldgicas que permiten abordar de manera sistematica el problema planteado.
La seleccidn de estas herramientas responde a criterios de pertinencia, aplicabilidad
y respaldo tedrico, con el objetivo de garantizar la rigurosidad del analisis y la validez
de los resultados obtenidos. Cada herramienta ha sido elegida en funcién de su
capacidad para aportar informacion relevante, facilitar la toma de decisiones y

optimizar los procesos involucrados en el estudio.
A continuacion, se presenta una descripcion detallada de las principales

herramientas utilizadas, acompanada de sus fundamentos tedricos y referencias

bibliograficas, con el fin de contextualizar su uso dentro del marco conceptual.

2.2.2.1 SIPOC

El diagrama SIPOC es una herramienta utilizada para representar de forma macro

los elementos clave de un proceso. Su nombre proviene de las siglas en inglés de
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Proveedores (Suppliers), Entradas (Inputs), Proceso (Process), Salidas (Outputs) y
Clientes (Customers). Esta herramienta permite visualizar el flujo general de un
proceso antes de realizar un analisis detallado, facilitando la identificacion de los
actores involucrados y los insumos necesarios para generar valor. Segun George
(2002), el SIPOC es fundamental en la fase de definicion de proyectos Six Sigma,
ya que proporciona una vision estructurada que ayuda a delimitar el alcance del

proceso y a comprender las relaciones entre sus componentes.

2.2.2.2 Analisis de partes interesadas

El analisis de partes interesadas es una técnica que permite identificar, clasificar y
comprender a los individuos, grupos u organizaciones que pueden influir o verse
afectados por un proyecto. Freeman (1984) introdujo el enfoque de gestion
estratégica basado en los stakeholders, destacando que el éxito de cualquier
iniciativa depende en gran medida de la capacidad para gestionar las expectativas
y el poder de influencia de estos actores. Esta herramienta es esencial para disenar
estrategias de comunicacion, anticipar resistencias y fomentar la participacion activa

de los involucrados.

2.2.2.3 Voz del cliente

La Voz del Cliente (VoC) es una metodologia que busca captar las necesidades,
deseos y expectativas del cliente mediante técnicas como encuestas, entrevistas y
grupos focales. Griffin y Hauser (1993) sefialan que la VoC es el punto de partida
para el desarrollo de productos y servicios centrados en el usuario, ya que permite
traducir los requerimientos subjetivos del cliente en especificaciones técnicas
concretas. Esta herramienta es clave para garantizar que las soluciones propuestas

respondan efectivamente a las demandas del mercado.
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2.2.2.4 Matriz CTQ

La matriz CTQ (Critical to Quality) permite identificar las caracteristicas criticas que
deben cumplir los productos o procesos para satisfacer los requerimientos del
cliente. Pande, Neuman y Cavanagh (2000) explican que esta herramienta es
esencial en proyectos Six Sigma, ya que traduce la voz del cliente en parametros
medibles que guian el diseino y control de calidad. La matriz CTQ facilita la
priorizacion de variables clave y asegura que los esfuerzos de mejora estén

alineados con las expectativas del usuario final.

2.2.2.5 Diagrama de afinidad

El diagrama de afinidad es una herramienta que permite organizar grandes
cantidades de informacion, ideas o datos en grupos tematicos, facilitando la
identificacion de patrones y relaciones. Brassard y Ritter (1994) destacan que esta
técnica es especialmente util en sesiones de lluvia de ideas, donde se busca
estructurar el pensamiento colectivo y generar consenso. El diagrama de afinidad
promueve la colaboracion y la creatividad, siendo una herramienta valiosa en la

resolucion de problemas complejos.

2.2.2.6 Modelo Kano

El modelo Kano clasifica las caracteristicas de un producto o servicio segun su
impacto en la satisfaccion del cliente. Kano et al. (1984) proponen tres categorias:
atributos basicos (cuya ausencia genera insatisfaccion), atributos de desempefio
(cuya mejora incrementa la satisfaccion) y atributos encantadores (que sorprenden
positivamente al cliente). Esta herramienta permite priorizar mejoras con base en el

valor percibido por el usuario, optimizando el disefio de productos y servicios.
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2.2.2.7 Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto o
espina de pescado, es una herramienta de gestion de calidad que organiza de
manera grafica las posibles causas de un problema. Ishikawa (1968) propuso que
las causas se agruparan en categorias como personas, métodos, materiales,
maquinaria, entorno y medicién, lo que facilita la identificacion de la causa raiz. Esta
herramienta permite analizar problemas de forma estructurada, fomentando el

trabajo en equipo y la mejora continua en procesos productivos y de servicios.

2.2.2.8 Benchmarking

El benchmarking es una técnica de mejora continua que consiste en comparar
procesos, productos o servicios con los de organizaciones lideres para identificar
practicas superiores. Camp (1989) define el benchmarking como la busqueda
sistematica de las mejores practicas que conducen a un desempefo superior. Esta
herramienta permite establecer metas realistas, fomentar la innovacion y cerrar

brechas de rendimiento mediante el aprendizaje externo.

2.2.2.9 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es una herramienta grafica que representa la secuencia légica
de actividades dentro de un proceso. Utiliza simbolos estandarizados para mostrar
operaciones, decisiones, entradas y salidas, lo que facilita la comprension, analisis
y mejora de procesos. Harrington (1991) sefiala que los diagramas de flujo son
fundamentales para identificar redundancias, cuellos de botella y oportunidades de
optimizaciéon, ya que permiten visualizar el proceso completo de manera clara y

estructurada.
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2.2.2.10 Histogramas

El histograma es una herramienta estadistica que permite visualizar la distribucion
de datos agrupados en intervalos, mostrando la frecuencia con la que ocurren
ciertos valores. Montgomery (2012) destaca que los histogramas son esenciales en
el control de calidad, ya que ayudan a identificar patrones, variabilidad y posibles
desviaciones en los procesos. Esta herramienta es util para analizar el
comportamiento de variables continuas y tomar decisiones basadas en evidencia

cuantitativa.

2.2.2.11 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto se basa en el principio 80/20, el cual establece que el 80%
de los problemas provienen del 20% de las causas. Esta herramienta permite
priorizar acciones correctivas enfocandose en los factores de mayor impacto. Juran
(1988) afirma que el analisis Pareto es una técnica poderosa para la toma de
decisiones, ya que facilita la identificacién de los problemas mas significativos y

promueve el uso eficiente de los recursos disponibles.

2.2.2.12 Indicadores claves del proceso

Los indicadores clave de desemperfio (KPIs, por sus siglas en inglés) son métricas
utilizadas para evaluar el rendimiento de procesos, proyectos o estrategias.
Parmenter (2015) senala que los KPIs deben ser especificos, medibles,
alcanzables, relevantes y temporales (SMART), y que su correcta definicién permite
alinear los objetivos operativos con los estratégicos. Esta herramienta es
fundamental para monitorear el progreso, tomar decisiones informadas y fomentar

la mejora continua.
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2.2.2.13 FMEA

El Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMEF o FMEA, por sus siglas en inglés) es
una técnica preventiva que identifica posibles fallos en un producto o proceso, sus
causas y consecuencias, y propone acciones para mitigar el riesgo. Stamatis (2003)
explica que el AMEF permite priorizar los riesgos mediante el calculo del indice de
prioridad de riesgo (RPN), lo que facilita la toma de decisiones enfocadas en la
confiabilidad y seguridad. Esta herramienta es ampliamente utilizada en industrias

como la automotriz, aeroespacial y manufacturera.

2.2.2.14 5 por qué?

La herramienta de los 5 Por Qué es una técnica de analisis utilizada para identificar
la causa raiz de un problema mediante una secuencia iterativa de preguntas. Su
simplicidad y efectividad la convierten en un recurso valioso dentro de metodologias
de mejora continua como Lean y Six Sigma. Al preguntar “;por qué?” de forma
repetitiva —generalmente cinco veces— se logra profundizar en las causas
subyacentes de una situacion no deseada, evitando soluciones superficiales y

permitiendo intervenciones mas precisas y sostenibles.

Ohno (1988), pionero del sistema de produccion de Toyota, popularizé esta
herramienta como parte del enfoque de resolucion de problemas en entornos
industriales. Su aplicacion permite a las organizaciones detectar fallas estructurales,
comprender interdependencias dentro de los procesos y disefiar acciones
correctivas alineadas con los objetivos estratégicos. En el contexto de la
reingenieria de procesos, los 5 Por Qué facilitan la comprension de los factores que
limitan el desempefio actual, contribuyendo a la toma de decisiones informada y al

diseno de soluciones efectivas.
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2.2.2.15 Analisis de brechas

El analisis de brechas compara el estado actual de un proceso, sistema u
organizacion con el estado deseado, identificando las diferencias que deben ser
abordadas para alcanzar los objetivos. Rummler y Brache (1995) senalan que esta
herramienta permite detectar deficiencias, establecer prioridades y disefar planes
de accion efectivos. El andlisis de brechas es clave en la planificacion estratégica y

en la implementacion de mejoras organizacionales.

2.2.2.16 Mapa de proceso futuro

El mapa de proceso futuro es una representacion visual de como deberia funcionar
un proceso optimizado, eliminando desperdicios y mejorando el flujo de valor.
Rother y Shook (2003) explican que esta herramienta es parte del enfoque Lean y
permite visualizar el estado ideal del proceso, facilitando la identificacion de
acciones necesarias para alcanzar dicho estado. EI mapa de proceso futuro es

esencial para establecer metas de mejora y fomentar la eficiencia operativa.

2.2.2.17 Diagrama Gantt

El diagrama de Gantt es una herramienta de planificacibn que muestra las
actividades de un proyecto en una linea de tiempo, indicando su duracion,
secuencia y dependencias. Kerzner (2017) sefala que esta herramienta facilita la
gestion de tareas, recursos y cronogramas, permitiendo a los equipos de trabajo
monitorear el avance del proyecto y ajustar los planes segun sea necesario. El
diagrama de Gantt es ampliamente utilizado en la gestién de proyectos por su

claridad y utilidad practica.
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2.2.2.18 Control de cambios

El control de cambios es un proceso formal que gestiona las modificaciones en
proyectos, procesos o productos, asegurando que se evaluen, aprueben y
documenten adecuadamente. Segun el Project Management Institute (2017), el
control de cambios es esencial para mantener la integridad del proyecto, evitar
desviaciones no autorizadas y garantizar que todas las partes interesadas estén
informadas. Esta herramienta promueve la transparencia y la trazabilidad en la

gestion de proyectos.

2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto

El abordaje metodoldégico del presente proyecto, basado en la reingenieria del
proceso de desarrollo de nuevos productos en Bridgestone de Costa Rica mediante
la metodologia DMADV, se sustenta en enfoques tedricos que permiten justificar las
decisiones técnicas y estratégicas aplicadas en cada fase del proyecto. El uso de
herramientas avanzadas de ingenieria industrial no solo permite redisefar el
proceso de forma eficiente, sino que también genera impactos medibles en

diferentes horizontes temporales, tanto cualitativos como cuantitativos.

En el corto plazo, el principal efecto esperado es el cumplimiento de tiempos de
entrega en el desarrollo de nuevos productos. Gracias al redisefio estructurado del
proceso, se minimizan reprocesos y se agilizan, lo cual tiene efectos directos en la

productividad y en los costos operativos (Pyzdek & Keller, 2014).

A mediano plazo, se prevé una mejora sostenida en la calidad de los productos
lanzados, mediante el uso sistematico de herramientas como el analisis de modo y
efecto de falla (FMEA). Estas practicas permiten fortalecer los estandares de
producto frente a exigencias del mercado y cambios frecuentes, consolidando una
cultura de calidad total (Evans & Lindsay, 2017).
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En el largo plazo, el proyecto impacta la estrategia organizacional mediante la
alineacion entre los procesos de desarrollo y los objetivos corporativos. El trabajo
constante en este tipo de revision de procesos permite integrar indicadores de
desempeino del nuevo proceso en las dimensiones clave del negocio como la
financiera al ser mas eficientes en el desarrollo de nuevos productos, en el cliente
al satisfacer la necesidad de los nuevos productos en tiempo y forma y aprendizaje
organizacional al estandarizar un nuevo proceso que permite que sus ingenieros
tengan mejores herramientas o conocimientos para realizar un mejor disefio de
producto (Kaplan & Norton, 2004). De esta forma, el redisefio no solo se sostiene

en mejoras operativas, sino que se traduce en ventaja competitiva para la empresa.

2.3.1 Impacto diseiio de nuevos productos

La innovacion en el disefio de nuevos productos constituye uno de los pilares
fundamentales para la competitividad empresarial en entornos dinamicos vy
globalizados. En este sentido, comprender el impacto del proyecto en el disefio de
nuevos productos implica reconocer como las metodologias, procesos vy
aprendizajes derivados fortalecen la creatividad, reducen los tiempos de desarrollo

y aumentan la probabilidad de éxito.

El concepto de innovacién ha sido ampliamente estudiado en la literatura.
Schumpeter (1934) introdujo la nocion de “destruccion creativa”, sefalando que el
progreso econdmico depende de la capacidad de las empresas para renovar
constantemente sus productos y procesos. En este marco, el disefio de nuevos

productos se convierte en un motor de transformacion organizacional.

Asimismo, Cooper (1990) propone el modelo Stage-Gate, que estructura el
desarrollo de productos en fases con puntos de control, permitiendo evaluar riesgos

y asegurar la calidad del resultado final. Este enfoque es relevante para el proyecto,
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ya que la implementacion de procesos sistematicos de evaluacion contribuye a que

los nuevos disefios sean mas eficientes y alineados con las expectativas del cliente.

Tidd y Bessant (2018) destacan que la gestion de la innovacion requiere integrar
factores tecnolégicos, de mercado y organizacionales. En este sentido, el proyecto
no solo impacta en el producto final, sino también en la cultura interna de la

empresa, promoviendo un entorno colaborativo y orientado a la mejora continua.

El impacto del proyecto en el disefio de nuevos productos se traduce en una mayor
capacidad de innovacion, eficiencia y adaptacion al mercado. Al integrar
metodologias reconocidas, fomentar la creatividad y aprovechar tecnologias
emergentes, la organizacion fortalece su competitividad y asegura que los nuevos

productos respondan de manera efectiva a las demandas de los clientes.

2.3.2 Impacto eficiencia del trabajo

La eficiencia laboral se entiende como la capacidad de realizar tareas con el menor
consumo posible de recursos, manteniendo o mejorando la calidad de los resultados
(Drucker, 1999). En este sentido, el proyecto impacta en la eficiencia del trabajo al
introducir procesos mas claros, herramientas y practicas que reducen tiempos

improductivos y eliminan redundancias.

Uno de los enfoques mas relevantes es el de la gestién cientifica del trabajo
propuesta por Taylor (1911), quien planted la necesidad de estandarizar procesos
para aumentar la productividad. Aungque su vision ha sido criticada por su excesivo
enfasis en la mecanizacion, sus principios siguen siendo aplicables en la busqueda

de eficiencia.

Por otro lado, metodologias contemporaneas como Lean Management y Kaizen
destacan la importancia de la mejora continua y la eliminacion de desperdicios

(Ohno, 1988). Estas practicas permiten que los proyectos generen un impacto
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positivo en la eficiencia del trabajo al identificar actividades que no agregan valor y

al fomentar la participacién de los empleados en la optimizacidén de procesos.

2.3.3 Impacto calidad de producto

El concepto de calidad ha evolucionado a lo largo del tiempo. Juran (1992) definioé
la calidad como “adecuacién al uso”, destacando que un producto debe cumplir con
las expectativas del cliente en cuanto a desempeno y confiabilidad. Por su parte,
Crosby (1979) plante6 que la calidad consiste en “cumplir con los requisitos”,

enfatizando la importancia de la prevencién de errores en lugar de su correccion.

Deming (1986) subrayé que la calidad debe ser responsabilidad de toda la
organizacion, no solo del area de produccion. En este sentido, el proyecto

contribuye a integrar la calidad desde el proceso de disefio.

El impacto del proyecto en la calidad de los productos disefiados se refleja en la
reduccion de defectos, la estandarizacién de procesos y la satisfaccion del cliente
desde un principio. Al aplicar metodologias reconocidas y fomentar una cultura de
mejora continua, la organizacion asegura que sus productos disefados cumplan

con los mas altos estandares de desemperio y confiabilidad.

2.3.4 Impacto desperdicio de producto

El scrap, entendido como la generacién de productos defectuosos que no cumplen
con los estandares de calidad y deben ser desechados, constituye una de las
principales fuentes de desperdicio en los procesos productivos. Este fendmeno
afecta directamente la eficiencia, incrementa los costos de operacion y reduce la
competitividad de la organizacion. El proyecto en analisis tiene un impacto
significativo en la reduccién del scrap, al implementar metodologias de control de

calidad, optimizacion de procesos y cultura de mejora continua.
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El scrap se produce cuando los productos presentan defectos que impiden su
comercializacion o utilizacion. Segun Juran (1992), los defectos representan una
“falla en la adecuacion al uso”, lo que genera pérdidas econdmicas y afecta la
satisfaccion del cliente. En este sentido, el impacto del proyecto se centra en
disminuir la tasa de scrap mediante la identificacion de causas raiz y la aplicacién

de herramientas de control.

Asimismo, el Sistema de Produccion Toyota (Ohno, 1988) enfatiza la importancia
de eliminar desperdicios, incluyendo el scrap, como parte de la filosofia Lean. La
reduccion de defectos no solo disminuye los costos asociados a materiales y mano

de obra, sino que también mejora la eficiencia global del sistema productivo.

El impacto del proyecto en el desperdicio de los procesos, especificamente en el
scrap por defectos en produccion, se traduce en una mayor eficiencia, reduccién de

costos y sostenibilidad.

2.3.5 Impacto satisfaccion del cliente

La satisfaccion del cliente constituye uno de los indicadores mas relevantes para
evaluar el éxito de una organizacion. No se limita unicamente a la calidad del
servicio brindado, sino que también depende de la confiabilidad, desempefio y
pertinencia de los productos ofrecidos. En este sentido, la reingenieria del proceso
de desarrollo de nuevos productos tiene un impacto directo en la satisfaccion del
cliente, ya que permite disefiar soluciones mas ajustadas a sus necesidades, reducir

defectos y scrap en produccion, y garantizar tiempos de entrega mas agiles.

La satisfaccion del cliente se define como el grado en que las expectativas del
consumidor son cumplidas o superadas por los productos y servicios recibidos
(Oliver, 1997). En el marco de la reingenieria, este concepto se fortalece al
replantear radicalmente los procesos de desarrollo de nuevos productos, logrando

mejoras sustanciales en calidad, costos y tiempos (Hammer & Champy, 1993).
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Un ejemplo concreto es la aplicacion de metodologias agiles en el desarrollo de
productos, que permiten iterar prototipos y validar con clientes en fases tempranas.
Esto asegura que el producto final esté alineado con las expectativas del

consumidor, incrementando su satisfaccion (Rigby, Sutherland & Takeuchi, 2016).

El impacto de la reingenieria del proceso de desarrollo de nuevos productos en la
satisfaccion del cliente se refleja en una mayor confianza, fidelizacion y percepcion
positiva de la marca. Al reducir defectos, optimizar tiempos y garantizar productos
mas confiables, la organizacién logra superar las expectativas del consumidor y
consolidar su competitividad en el mercado. En consecuencia, la satisfaccion del
cliente se convierte en un resultado directo de la reingenieria, fortaleciendo la

sostenibilidad y el éxito empresarial a largo plazo.

2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes

En el contexto actual de transformacion digital, globalizacion y exigencias crecientes
en cuanto a calidad, eficiencia y adaptabilidad, las organizaciones enfrentan el reto
constante de optimizar sus procesos internos y productos para mantenerse
competitivas. En este escenario, las metodologias de mejora continua y rediseno
radical de procesos han adquirido un papel protagonico en la gestion empresarial
moderna. Entre ellas, destacan la Reingenieria de Procesos y los enfoques
estructurados de Lean Six Sigma, como DMADV, que han demostrado ser
herramientas eficaces para lograr mejoras sustanciales en el rendimiento

organizacional.

La Reingenieria de Procesos se enfoca en el redisefio profundo y radical de los
procesos existentes, con el objetivo de alcanzar mejoras significativas en
indicadores clave como tiempo de ciclo, costos operativos, calidad del producto o
servicio y satisfaccion del cliente. A diferencia de los enfoques tradicionales de

mejora incremental, este propone una ruptura con los esquemas establecidos,
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cuestionando las practicas actuales y replanteando desde cero la forma en que se

ejecutan las actividades dentro de la organizacion.

Por su parte, DMADV —acrénimo de Definir, Medir, Analizar, Disefar y Verificar—
es una metodologia perteneciente al enfoque Lean Six Sigma, orientada al disefio
de nuevos procesos, productos o servicios que respondan de manera precisa a los
requerimientos del cliente y a los objetivos estratégicos de la empresa. Su aplicacion
permite estructurar proyectos de mejora con base en datos, analisis estadistico y
validacion de resultados, lo que contribuye a reducir la variabilidad, eliminar

desperdicios y garantizar la sostenibilidad de los cambios implementados.

Los antecedentes que se presentan a continuacién tienen como propésito ilustrar
como estas metodologias han sido aplicadas en diversos sectores industriales y
empresariales, generando impactos positivos en la eficiencia operativa, la
integracion interdepartamental y la capacidad de innovacion. A través del analisis
de casos documentados por distintos autores, se busca construir una base tedrica
sélida que respalde la eleccion metodolégica del presente estudio, asi como
identificar patrones, buenas practicas y lecciones aprendidas que puedan ser

replicadas o adaptadas en contextos similares.

Ademas, el estudio de antecedentes permite comprender la evolucién conceptual y
practica de estas metodologias, asi como su interaccion con otras herramientas de
gestion. Esta revisién no solo aporta rigor académico, sino que también enriquece

la perspectiva critica del autor al momento de formular su propuesta de mejora.

Ramirez, Torres y Pefa (2018) desarrollaron un proyecto de mejora continua en
una empresa del sector de autopartes, caracterizada por operar en un entorno
altamente competitivo, con exigencias crecientes en cuanto a innovacion, calidad y
velocidad de respuesta al mercado, como la empresa de este proyecto. Para
abordar los desafios relacionados con el desarrollo de nuevos productos, los
autores implementaron una estrategia dual que combiné la Reingenieria de

Procesos con la metodologia DMADV, perteneciente al enfoque Lean Six Sigma.
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La eleccion de reingenieria de procesos respondio a la necesidad de realizar un
redisefio radical de los procesos existentes, mas alla de simples ajustes
incrementales. Se llevd a cabo un analisis exhaustivo de los flujos de trabajo,
identificando actividades que no agregaban valor, redundancias operativas,
demoras en la toma de decisiones y una escasa sincronizacion entre los
departamentos de ingenieria, calidad, compras y produccion. Este diagnodstico
permitié establecer una base sodlida para la transformacioén estructural del proceso

de desarrollo de productos.

Por otro lado, DMADV —que se compone de las fases Definir, Medir, Analizar,
Disefnar y Verificar— fue utilizado como marco metodoldgico para garantizar que el
nuevo proceso estuviera alineado con los requerimientos del cliente y los objetivos
estratégicos de la organizacién. En la fase de definicion, se establecieron los
parametros criticos de calidad (CTQ) y se identificaron las expectativas del cliente
interno y externo. Durante la medicion y el analisis, se recopilaron datos historicos
sobre tiempos de ciclo, tasas de retrabajo y niveles de satisfaccion, lo que permitid

detectar las causas raiz de los problemas existentes.

La fase de disefo implico la creacion de un nuevo modelo de proceso, apoyado en
herramientas como diagramas SIPOC, mapas de flujo de valor (VSM) vy
simulaciones de escenarios. Finalmente, en la etapa de verificacion, se
implementaron indicadores clave de desempefio (KPIs) para monitorear la eficacia
del nuevo proceso, incluyendo métricas como lead time, tasa de cumplimiento de

entregas y numero de iteraciones técnicas por proyecto.

Los resultados fueron contundentes: la empresa logré reducir en un 30% el tiempo
total de desarrollo de productos, lo que se tradujo en una mayor capacidad de
respuesta ante las demandas del mercado, una mejora en la coordinacion
interdepartamental y una disminucion significativa en los costos asociados al
retrabajo y a los retrasos. Ademas, se observo un incremento en la satisfaccion del
cliente interno, gracias a la mayor claridad en los roles, responsabilidades y

entregables de cada etapa del proceso.
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Este estudio de caso evidencia como la integracion de enfoques estructurados como
BPR y DMADV puede generar impactos transformadores en organizaciones
industriales, especialmente aquellas que enfrentan presiones constantes por
innovar y optimizar sus operaciones. La experiencia de Ramirez, Torres y Pefa
(2018) constituye una referencia valiosa para profesionales y académicos

interesados en la gestion de procesos, la ingenieria industrial y la mejora continua.

Silva y Gomez (2020) llevaron a cabo un proyecto de mejora en una empresa
costarricense dedicada a la fabricacion de llantas, con el objetivo de optimizar el
disefio de moldes utilizados en el proceso de vulcanizacion. La empresa enfrentaba
una alta tasa de retrabajo en la etapa de moldeo, generada por discrepancias entre
los disefios CAD vy los requerimientos técnicos del area de ingenieria de
manufactura. Esta situacion provocaba demoras en la produccion, desperdicio de

materiales y reprocesos que afectaban la eficiencia operativa.

Para abordar esta problematica, se aplico la metodologia DMADV (Definir, Medir,
Analizar, Disenar y Verificar), propia del enfoque Six Sigma, orientada al disefio de
procesos nuevos o significativamente mejorados. El proyecto se estructuré en cinco

fases:

- Definir: Se establecié como objetivo principal reducir el retrabajo en moldes vy
mejorar la alineacion técnica entre los departamentos de disefio e ingenieria. Se
identificaron los requerimientos criticos para la calidad (CTQ), como tolerancias

dimensionales, distribucion térmica y compatibilidad con maquinaria existente.

- Medir: Se recopilaron datos histéricos sobre defectos en moldes, tiempos de
retrabajo y discrepancias entre planos y especificaciones técnicas. Se determiné
que el retrabajo representaba el 18% del tiempo total de produccion en la etapa de

moldeo.

- Analizar: Se realizé un analisis de causa raiz que revelo fallas en la comunicacion
interdepartamental, ausencia de validacion cruzada en los planos técnicos y errores
recurrentes en la seleccion de materiales para moldes. También se identifico la falta

de simulaciones térmicas previas al diseno fisico.
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- Disefiar: Se desarrollé6 un nuevo flujo de trabajo colaborativo entre disefo e
ingenieria, que incluyd revisiones conjuntas de planos, simulaciones térmicas en
software especializado y validacion digital de geometrias. Se implementoé un sistema

de control de versiones y una plantilla estandarizada para especificaciones técnicas.

- Verificar: Se aplicd el nuevo proceso en el disefio de tres moldes piloto. Los
resultados fueron contundentes: Reduccion del retrabajo en un 40%, mejora del
35% en la eficiencia de ensamblaje y alineacion técnica del 95% entre los planos de

disefio y los requerimientos de ingenieria.

Este caso demuestra como la aplicacion estructurada de DMADV puede generar
mejoras significativas en procesos de disefio técnico, especialmente en industrias
donde la precision y la coordinacion interdisciplinaria son clave. Ademas, ofrece un
antecedente relevante para proyectos de manufactura de llantas en contextos
similares, como el costarricense, donde la optimizacion de moldes impacta

directamente en la calidad del producto final y en la eficiencia operativa.

En el afio 2018, Sanchez-Ramirez desarroll6 un proyecto de graduacion titulado
“Establecimiento de mejoras en la gestidn de la produccién para reducir los retrasos
en la entrega de pedidos de las familias de impresién en negro y color’, como parte
del programa de Licenciatura en Ingenieria en Produccion Industrial del Instituto
Tecnologico de Costa Rica. El estudio se llevd a cabo en la empresa Servicio de
Impresos Fenix S.A, especializada en impresiéon comercial y hotelera, con mas de

dos décadas de experiencia en el mercado costarricense.

La investigacion surgié como respuesta a una problematica operativa significativa:
el 28,31% de los pedidos presentaban retrasos en su entrega, lo que generaba un
costo de oportunidad mensual cercano a €6 millones. Esta situacion afectaba
directamente la satisfaccion del cliente, la eficiencia interna y la competitividad de la

empresa en el sector grafico.

Para abordar esta situacion, la autora realiz6 un diagnostico exhaustivo del proceso
productivo, identificando cuatro variables criticas que influian en el control de

produccion: el tipo de maquina utilizada, el tiempo de entrega comprometido, el tipo
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de acabado requerido y el costo total del pedido. Estas variables fueron
seleccionadas por su impacto directo en la programacion, ejecucion y priorizacion

de los trabajos dentro del area de produccion.

La tesis realizada por Sanchez-Ramirez (2018) se alinea metodolégicamente con el
enfoque DMADV (Definir, Medir, Analizar, Disenar y Verificar), utilizado en proyectos
de mejora dentro de la estrategia Six Sigma. Este modelo es particularmente util en
escenarios donde es necesario disefiar soluciones desde cero, en lugar de modificar
procesos existentes. La autora abordo el problema de los retrasos en la entrega de
pedidos en la empresa Servicio de Impresos Fénix S.A., mediante un proceso
estructurado que permitié generar herramientas innovadoras para la gestion de la

produccion.

En la fase de Definir, se delimité el problema operativo y se establecieron los
objetivos del estudio. En la etapa de Medir, se recopilaron datos relevantes sobre
tiempos de entrega, tipos de impresion, acabados y costos. Durante la fase de
Analizar, se identificaron los factores criticos que impactaban la eficiencia
productiva. Con esta base, se paso a la fase de Disenar, en la cual se desarroll
una herramienta tecnoldgica en Visual Studio® para priorizar pedidos, asi como una
mejora en la organizacion fisica del area de trabajo. Finalmente, en la etapa de
Verificar, se implementaron las soluciones en condiciones reales y se evalud su

desempeno econdémico, confirmando la viabilidad de las propuestas.

Con base en este andlisis y, en resumen, se plantearon dos propuestas de mejora

orientadas a optimizar la gestion operativa:

- Desarrollo de una herramienta de priorizacion de pedidos: Utilizando el entorno de
programacion Visual Studio®, se cred una aplicacion que permite ingresar los datos
de los pedidos segun las variables clave. El sistema calcula automaticamente la
prioridad de cada pedido, facilitando la toma de decisiones en la programacién de
la produccion. Esta herramienta permitio procesar seis pedidos adicionales por

semana, lo que representé un ingreso adicional mensual de 4.6 millones.
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- Reorganizacion fisica del area de produccion: Se implementd la compra de
estanteria metalica para clasificar los sobres de trabajo, lo que permitié reducir los
tiempos muertos asociados a la busqueda de materiales y mejorar la trazabilidad de
los pedidos. Esta mejora fisica contribuyé a una mayor fluidez en el proceso

productivo y a una mejor gestion del espacio.

Ambas propuestas fueron sometidas a una evaluacién econémica, demostrando ser
viables y rentables, con un retorno de inversion en menos de un mes. Ademas, se
evidencid una mejora sustancial en la eficiencia operativa, la puntualidad en las

entregas y la capacidad de respuesta ante la demanda.

El uso del enfoque DMADYV permitio a la autora disefar soluciones adaptadas a las
necesidades especificas del entorno empresarial, lo que resultd6 en mejoras

sustanciales en la eficiencia operativa y tiempos de entrega.

Este estudio constituye un antecedente relevante para investigaciones orientadas a
la mejora continua en entornos industriales utilizando la metodologia DMADV, ya
que demuestra como cada una de las etapas de esta metodologia y la integracion
de herramientas tecnoldgicas simples y acciones de reorganizacion fisica pueden
generar impactos significativos en la gestion de produccion. Asimismo, resalta la
importancia de analizar variables operativas especificas para disefiar soluciones

efectivas y adaptadas al contexto empresarial.

Los antecedentes expuestos demuestran como diversas organizaciones, tanto en
contextos industriales como empresariales, han enfrentado problematicas similares
mediante la aplicacion de metodologias estructuradas como la Reingenieria de
Procesos y Design for Six Sigma (DFSS), en particular el enfoque DMADV. Estos
estudios reflejan la efectividad de dichas herramientas para redisefiar procesos
complejos, optimizar el desarrollo de productos y reducir tiempos, costos vy

retrabajos de forma significativa.

Cada caso revisado ofrece una perspectiva unica sobre la transformacion operativa,
ya sea mediante soluciones tecnoldgicas, redisefio organizacional o innovacion en

etapas de disefio y validacién. La evidencia presentada fortalece el marco
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conceptual del presente estudio y valida la eleccion metodoldgica propuesta, al
tiempo que permite identificar factores de éxito y criterios técnicos que seran
considerados para el diseno del nuevo proceso en el contexto especifico de la

manufactura de llantas.

Por lo tanto, esta revision de antecedentes no solo aporta una base tedrica robusta,
sino que también confirma la viabilidad, pertinencia y aplicabilidad del modelo
propuesto en este trabajo, brindando referentes concretos que inspiran el desarrollo

de soluciones adaptadas al entorno.
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3.1 Metodologia para la definicion del problema

La fase “Definir’ constituye el punto de partida fundamental dentro del enfoque
DMADV (Definir, Medir, Analizar, Disefar y Verificar), perteneciente a la
metodologia Six Sigma. En el presente proyecto de tesis, centrado en la reingenieria
del proceso de desarrollo de nuevos productos en la planta manufacturera de llantas
Bridgestone en Costa Rica, esta etapa tiene como propésito delimitar con claridad
el problema central, establecer sus implicaciones estratégicas para la organizacion

y sustentar metodolégicamente su relevancia.

Durante esta fase se identifica la oportunidad de mejora a través de un analisis
critico del estado actual del proceso, considerando tanto elementos operativos
como percepciones cualitativas de los actores involucrados. Asimismo, se establece
el marco metodoldgico que guiara el proyecto, fundamentado en la seleccién
consciente de DMADV como método de mejora orientado al rediseiio de procesos,
en contraste con otras metodologias enfocadas en la optimizacion de sistemas

existentes.

La fase “Definir’ permite crear alineamiento organizacional en torno a los objetivos
del proyecto, integrar la voz del cliente interno (ingenieria, calidad, produccién) y
determinar indicadores clave que serviran como referencia para evaluar el éxito del
redisefio propuesto. Su correcta ejecucién garantiza una base sélida sobre la cual

se estructura el resto de las etapas del ciclo DMADV.
Las herramientas utilizadas en esta etapa son:

e SIPOC: Analizar los diagramas de flujo actuales de alto nivel para
contextualizar y delimitar el proceso en el que se esta trabajando.
e Diagrama de flujo: Observar el proceso actual de desarrollo de llantas para

entender su funcionamiento y encontrar oportunidades de mejora.
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Analisis de partes interesadas: Para identificar, categorizar y comprender las
partes interesadas, influyentes o afectadas en el proyecto. Se realiza una
identificacion de las partes y se representa en una matriz de importancia.
Voz del cliente (VOC): Entender lo que el cliente interno necesita y espera
del proceso. Entrevistas personales a los clientes.

Matriz CTQ: Traducir las necesidades de los clientes en requisitos con
métricas. Establecer tabla de relacion.

Diagrama de afinidad: para organizar la voz del cliente y entenderla de una
manera mas estructurada. Basado en la herramienta VOC.

Matriz Kano: Priorizar lo mas importante para agregar en el nuevo disefio de
proceso.

Benchmarking: Explorar en otras plantas de Bridgestone en busca de buenas
practicas en el proceso de desarrollo de productos e incorporarlas al nuevo

disefo.

Tabla 1 Estructura detallada de etapa definir

Objetivo Actividad Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico
Definir Mapear el SIPOC Analizar las Semana Lider del
claramente proceso actual. Diagrama de  principales 1y2 proyecto
las Reuniones de flujo actividades del mes
oportunidades grupos. Analisis de del proceso de
de mejora y Encuestas. partes actual. enero.
las Agrupaciones interesadas  Identificar las
necesidades por afinidad. VOC partes
del cliente del Aplicar Matriz CTQ  interesadas.
proceso modelados de Diagrama de  Conocer la
actual de caracteristicas. afinidad voz del
calificacion de Taller de Modelo Kano cliente para
nuevos trabajo. Benchmarking agruparla por
productos. categoria,
asignar

meétrica y
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establecer
prioridad.
Explorar otras
plantas de
Bridgestone.
Identificar
las mejores

practicas.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta etapa de Definicion, se establecieron con claridad el problema central, los
objetivos del proyecto, los requerimientos del cliente y los criterios de éxito. Esta
fase permitid delimitar el alcance del estudio y alinear las expectativas con las
necesidades reales del proceso o producto en analisis. Al comprender
profundamente el contexto y las prioridades, se sentaron las bases para una toma
de decisiones informada y estratégica en las siguientes fases del proyecto. Con esta

estructura definida, se avanza hacia la etapa de Medicion.

3.2 Metodologia para la medicién y respaldo cualitativo de

proyecto

La segunda etapa de la metodologia DMADV, denominada Medir, tiene como
objetivo principal la recoleccidn y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos que
permitan caracterizar el desempeno actual del proceso de desarrollo de nuevos
productos en la planta de manufactura de llantas. Esta fase es fundamental para
establecer una linea base que sirva como punto de comparacién frente a los

resultados esperados del nuevo disefio propuesto.

En esta etapa se identifican los parametros criticos para la calidad, es decir,
aquellos atributos del proceso que tienen un impacto directo en la satisfaccion del
cliente interno y en el cumplimiento de los objetivos estratégicos de la organizacion.

Estos parametros pueden incluir, entre otros, el tiempo total de desarrollo, el numero
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de iteraciones requeridas para aprobar un disefio, la frecuencia de reprocesos, el

nivel de cumplimiento técnico y los costos asociados al desarrollo.

La recopilacion de datos se realizara a partir de fuentes primarias y secundarias,
incluyendo registros histéricos del proceso, entrevistas con personal clave,
observacion directa en planta y analisis documental. Para garantizar la validez y
confiabilidad de la informacion, se aplicaran herramientas estadisticas y de calidad

que permitan organizar, visualizar y comprender los datos de forma estructurada.
Las herramientas utilizadas en esta etapa son:

Histogramas: Revisar el comportamiento actual de los indicadores del proceso de

calificacion de llantas y de sus productos.

Graficos Pareto: Encontrar las tendencias y puntos importantes del proceso para

enfocar los analisis y esfuerzos en ellos.

Indicadores clave de desempeino (KPIs): para establecer métricas comparables

antes y después de la intervencion.

Tabla 2 Estructura detallada de etapa medir

Objetivo Actividad Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico

Determinar Mapeo del Histograma  Entender el Semana Lider del
datos proceso. Indicadores  proceso actual, 3y4de proyecto
cuantitativos  Recoleccion de clave ver su enero.

y datos. Grafico comportamiento,

cualitativos Mapeo de Pareto indicadores

del proceso indicadores clave, encontrar

actual claves. puntos

identificando  Graficado de importantes o

los niveles datos. tendencias y

del comprobar la

desempefio veracidad de

de los datos actuales.
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indicadores

principales

Fuente: Elaboracion propia

La etapa de Medir no solo permite cuantificar el estado actual del proceso, sino
también identificar las brechas existentes entre el desempenio real y el desempefio
esperado. Esta informacién sera esencial para la siguiente fase, Analizar, donde se
buscaran las causas raiz de los problemas detectados y se definiran las

oportunidades de mejora.

3.3 Metodologia para la propuesta de mejora, construccién o

puesta en practica de un nuevo proceso, producto o servicio

La etapa de Analisis tiene como propésito interpretar la informacion obtenida
durante |la fase de Medicién para identificar las causas raiz de los problemas que
afectan el desempeno del proceso de desarrollo de nuevos productos. A través de
herramientas de analisis cualitativo y cuantitativo, se busca comprender las
relaciones entre variables criticas, detectar patrones de falla y priorizar las
oportunidades de mejora que tendran mayor impacto en el cumplimiento de los

objetivos definidos.

Durante esta fase se aplicaran técnicas con el fin de descomponer los problemas
en sus componentes fundamentales y facilitar la toma de decisiones basada en
evidencia. Asimismo, se evaluara la alineacion entre los requerimientos del cliente
interno y las capacidades actuales del proceso, identificando brechas que deben ser

abordadas en la etapa de Disefio.

El analisis profundo de los datos permitira establecer criterios técnicos y operativos
que guiaran la reingenieria del proceso, asegurando que las soluciones propuestas
respondan directamente a las causas identificadas y no solo a sus sintomas. Esta
etapa representa el puente entre el diagnéstico del estado actual y la construccion

del nuevo modelo de trabajo.
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Las herramientas utilizadas en esta etapa son:

AMEF: Identificar, evaluar y priorizar los posibles modos de fallo en un proceso, con
el fin de prevenir errores antes de que ocurran, mejorar la calidad, aumentar la

fiabilidad y garantizar la seguridad.

5 por qué?: Es una técnica sencilla pero poderosa utilizada para identificar la causa

raiz de un problema. Consiste en preguntar “;por qué?” de forma repetitiva

(generalmente cinco veces) hasta llegar al origen del inconveniente.

Analisis de brechas: Realizar un analisis entre lo ideal segun lo visto y definido en
etapas anteriores y lo actual, esto para poder definir cuales deben ser las mejoras

en el nuevo diseno.

Ishikawa: herramienta visual usada para identificar y organizar las posibles causas

de un problema.

Tabla 3 Estructura detallada de etapa analizar

Objetivo Actividad Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico

Analizar las Realizar un FMEA Identificar Del 2/2 Lider del
diferentes analisis de Analisis de diferentes al 25/2 proyecto
ineficiencias riesgo. brechas riegos del

o errores Recoleccion de 5 por qué? proyecto.

dentro del datos. Pareto Identificar las

proceso Crear gréficos  [shikawa brechas

actual con de datos. contra el

diferentes Realizar analisis modelo

herramientas  de causa raiz. deseado.

encontrando Identificar

causas raiz causas raiz.

y priorizando

factores

criticos que

deben ser

abordados
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mas
adelante en

el redisefno

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Metodologia para la implementacion del proyecto

La etapa de implementacién constituye una fase decisiva dentro del desarrollo
metodoldgico de esta investigacion, ya que representa el punto de transicion entre
el analisis tedrico y la aplicacion practica de las soluciones propuestas. Luego de
haber identificado los modos de falla y priorizado acciones correctivas, se procede
a ejecutar las estrategias definidas con el objetivo de validar su eficacia en
condiciones reales. Esta fase implica la puesta en marcha de los recursos técnicos,
humanos y operativos necesarios para llevar a cabo las mejoras planteadas, asi
como el seguimiento de indicadores clave que permitan medir el impacto de dichas

acciones sobre el desemperio del sistema o proceso estudiado.

La implementaciéon no solo busca confirmar que las soluciones cumplen con los
requisitos del cliente y los objetivos del proyecto, sino también detectar posibles
desviaciones, ajustar parametros y garantizar la sostenibilidad de los resultados
obtenidos. En este sentido, se convierte en una etapa dinamica, en la que la
retroalimentacion continua y la observacion directa juegan un papel fundamental
para consolidar la mejora continua. Ademas, permite validar la aplicabilidad de la
metodologia seleccionada en el contexto especifico del estudio, aportando

evidencia que respalde las decisiones tomadas en fases anteriores.
Las herramientas utilizadas en esta etapa son:

Mapa de proceso futuro: Redisefar el mapa de proceso actual incorporando los

cambios propuestos.

Diagrama Gantt: Define actividades, responsables, tiempos y recursos para la

ejecucion del plan para lograr los objetivos planteados.
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Control de cambios: Comunicacion, capacitacién, gestiéon de cambio y seguimiento.

Tabla 4 Estructura detallada de etapa disenar

Objetivo Actividad Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico

Disefar un Disefio del mapa Mapa de Redisenar un Del Lider del
nuevo nuevo. proceso futuro nuevo 03/03 al proyecto
proceso de Planear Diagrama diagrama de 28/03

calificacion actividades, Gantt flujo,

alcanzando fechas y Control de establecer un

los responsables. cambios plan de

desempefios Manejo de accion de las

esperados sistema de actividades

en sus control de necesatrias y

principales documentos. gestionar

indicadores todos los

y cambios.

cumpliendo

con lo

requerido

por usuarios

y clientes

internos

Fuente: Elaboracion propia

La etapa de implementacion ha permitido materializar las propuestas desarrolladas

durante el analisis, trasladando los conceptos teodricos y estratégicos a acciones

concretas dentro del entorno real del proceso estudiado. A través de la ejecucion de

las mejoras planteadas, se ha logrado validar la eficacia de la metodologia aplicada,

evidenciando su capacidad para generar resultados alineados con los objetivos del

proyecto y las expectativas del cliente.

Este proceso ha demostrado la importancia de una planificacion rigurosa, una

asignacion adecuada de recursos y un seguimiento constante de los indicadores

clave, elementos que han sido fundamentales para garantizar la efectividad y

sostenibilidad de los cambios introducidos. Asimismo, la implementacion ha ofrecido
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una oportunidad valiosa para ajustar y perfeccionar las soluciones en funcién de los
resultados observados, fortaleciendo el enfoque de mejora continua que guia esta

investigacion.

Con la culminacion de esta etapa, se establece una base sdélida para la evaluacion
final del proyecto, permitiendo medir el impacto de las acciones ejecutadas y extraer
conclusiones relevantes que aporten tanto al conocimiento académico como a la

practica profesional en el area de estudio.

3.5 Metodologia para la verificacién, aseguramiento, control y

seguimiento de resultados

La etapa de Verificacion representa el cierre técnico del ciclo DMADV, en el cual se
valida que el disefio desarrollado cumple con los requisitos del cliente, los objetivos
del proyecto y los estandares de calidad establecidos. Esta fase tiene como
proposito confirmar, mediante mediciones, que el proceso diseinado funciona
correctamente en condiciones reales y que su desempefio es consistente y

confiable.

Durante esta etapa se aplican herramientas de validacion de indicadores criticos
para la calidad y retroalimentacién de usuarios o partes interesadas. Ademas, se
establece un plan de transicion hacia la implementacion definitiva, incluyendo
controles operativos, documentacion técnica y estrategias de sostenibilidad del

disefo.

La verificacidon no solo garantiza la funcionalidad del disefio, sino que también
permite detectar desviaciones, ajustar parametros y asegurar que el resultado final
esté alineado con las expectativas del cliente y los objetivos estratégicos del
proyecto. Esta fase es esencial para consolidar la mejora propuesta y asegurar su

viabilidad a largo plazo.

Las herramientas utilizadas en esta etapa son:
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Indicadores KPls: Seguimiento a la mejora de los indicadores claves para evaluar

la efectividad del nuevo disefno.

AMEF: Evaluar el nuevo proceso para comparar luego de los cambios con el

proceso anterior.

Evaluacion de la satisfaccion del cliente: Tener el criterio de los clientes y usuarios

del nuevo disefo de proceso.

Auditorias internas: Auditorias periddicas para asegurar que se mantengan las

buenas practicas del nuevo disefio del proceso.

Actualizacién documental: Documentar todos los cambios e implicaciones del nuevo

proceso para que se mantenga en el tiempo.

Tabla 5 Estructura detallada de etapa verificar

Objetivo Actividad Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico
Verificar los Revisar el Indicadores Seguimiento Del 15/4 Lider del
resultados resultado de los  KPI. al cambio a al 30/4 proyecto
obtenidos en nuevos AMEF mejor de los
el proceso indicadores. Evaluacion indicadores
nuevo contra Correr satisfaccion clave del
los del nuevamente el  del cliente proceso,
proceso analisis de Auditorias evaluacion de
anterior riesgos. Internas los modos de
determinando Realizar una Actualizacion  falla del
su efectividad  encuesta alos  documental. nuevo
clientes. proceso,
Analizar conocer la
nuevamente el opinién de
analisis de partes
brechas y interesadas y
control actualizacion
documental. documental y
auditorias

para
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mantener las
mejoras en el

tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

Con la culminacion de la etapa de Verificacion, se consolida el disefio propuesto
como una solucion robusta, validada y alineada con los requerimientos del cliente y
los objetivos estratégicos del proyecto. Las pruebas realizadas, junto con los
mecanismos de control implementados, permiten asegurar que el desempefio del

nuevo disefio es consistente y cumple con los estandares de calidad definidos.

Esta fase no solo confirma la efectividad del disefio, sino que también establece las
bases para su implementacion sostenible, facilitando la transicion hacia la operacion
regular y garantizando su integracion dentro del entorno organizacional. La
verificacion actua como un filtro final que asegura que cada decisién tomada en las

etapas previas del DMADV se traduzca en resultados tangibles y medibles.

En este sentido, la etapa de Verificacion representa no solo el cierre metodologico
del ciclo DMADV, sino también el punto de partida para la mejora continua, al dejar
documentados los aprendizajes, las métricas clave y las oportunidades de

optimizacion futura.
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Este capitulo presenta el diagndstico integral del proceso actual de desarrollo de
nuevos productos en Bridgestone de Costa Rica. A través de la aplicacion de las
tres primeras fases de la metodologia DMADV —Definir, Medir y Analizar— se
busca comprender en profundidad las condiciones operativas, identificar los
factores criticos para la calidad y establecer las causas raiz que limitan el

desempeno del proceso.

En la etapa Definir, se delimita el alcance del proyecto, se identifican los clientes
internos y externos, y se establecen los objetivos estratégicos del redisefio,
alineados con las necesidades del negocio y los requerimientos del mercado.
Posteriormente, en la fase Medir, se recopilan datos relevantes del proceso actual
mediante herramientas como el mapeo de procesos, indicadores clave de
desempeno y entrevistas con personal técnico, con el fin de cuantificar el estado
base y detectar variaciones significativas. Finalmente, en la etapa Analizar, se
aplican técnicas de analisis causa raiz, con el propdsito de identificar las fuentes

principales de ineficiencia, retrabajo y pérdida de valor dentro del proceso.

Este analisis constituye la base técnica y estratégica para el disefio de un nuevo
proceso mas robusto, eficiente y alineado con los principios de calidad y mejora

continua, que sera desarrollado en los capitulos siguientes.

4.1 Definir

La correcta definicion del problema, los actores involucrados y los parametros de
éxito permiten establecer una base sdlida para el analisis y redisefo del proceso,
asegurando que las soluciones propuestas respondan a necesidades reales y

generen valor sostenible para la organizacion.
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4.1.1 SIPOC

Como parte de la fase Definir de la metodologia DMADV, se emplea el diagrama
SIPOC (Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers) con el objetivo de obtener
una visidon macro del proceso actual de desarrollo de nuevos productos en
Bridgestone. Esta herramienta permite identificar de manera estructurada los
elementos clave que intervienen en el proceso, desde los proveedores y entradas

necesarias, hasta los productos generados y los clientes que los reciben.

El SIPOC facilita la comprension del flujo general del proceso, destacando las
interacciones entre areas, los recursos involucrados y los resultados esperados.
Ademas, permite alinear los objetivos del redisefio con las necesidades reales de
los clientes internos y externos, asegurando que los esfuerzos se enfoquen en los

puntos de mayor impacto.

Esta representacion de alto nivel sirve como base para el analisis posterior,
ayudando a delimitar el alcance del proyecto, clarificar roles y responsabilidades,
y establecer los requisitos criticos para la calidad que guiaran el disefio del nuevo

proceso.

En la siguiente imagen se podra observar el diagrama SIPOC o también llamado
diagrama de tortuga donde podemos ver desde un punto de vista macro, las
diferentes interacciones del proceso de desarrollo de nuevos productos, para

lograr una mejor comprension de este.

Se debe tomar en cuenta y como se menciond en las limitaciones y alcance del
proyecto, este deja por fuera todos los procesos antes de que el nuevo producto
sea solicitado como proyecto para el departamento y también los procesos luego
de que el nuevo producto ingresa a la bodega de producto terminado.



Figura 18 Diagrama SIPOC Departamento Ingenieria de llantas

ZnipGestone Mapa de Proceso

PROCESO: PR-04 INGENIERIA DE LLANTAS Y PROCESOS DE MANUFACTURA

RESPONSABLE DEL PROCESO Gerente de Servicios Técnicos ’ Fecha de Revision: 03/04/2024 Revisién No. 19
PL-T-04-01 Fecha de Emision: 16/10/2007 OViEONn e:
ALCANCE: Ingenieria de Llantas y Procesos de Manufactura en

Bridgestone de Costa Rica, S.A.

GENTE
Cerente Técnico, Jefe de Ingenieria de
Llantas, Ingenieros de llantas, secretaria,

MAQUINARIA Y EQUIPO
Computadoras, Impresoras, Radios,
Instrumentos de medicién

ITEMS DE AMBIENTE DE TRABAJO — Becario.
No se identifican items de Ingenieria de Llantas
ambiente de trabajo. Y Procesos de
PRODUCTO Y/O SERVICIO
PROVEEDORES Manufactura

Productos calificados cumpliendo tiempo y
forma segun los requerimientos de nuestros
clientes internos.

Plan de negocio (MTP), Logistica de Ventas,
Proyectos, Laboratorios, Cémputo, Control de
Calidad, Corporacién Bridgestone

PR 04 INGENIERIA DE LLANTAS Y
PROCESOS DE MANUFACTURA
Implica: Desarrollo de Producto y

definicién de especificaciones técnicas

para manufactura

SALIDAS DEL PROCESO
Especificaciones, Instructivos.
Especificaciones de materiales. Cardex de
produccién, Solicitudes de cambios a spec. de
referencia, llantas calificadas para produccién

ENTRADAS AL PROCESO
Resultados de pruebas. Especificaciones de
materiales, Practicas estandar (Corporativas y
Locales), requerimientos de calidad y
requerimientos del cliente

regular.
REQUISITOS CLIENTES
Précticas Estandar corporativas, Especificaciones Programacion de la Produccién, Armado,
de referencia (ATC y otras plantas), Requisitos OBJETIVO DEL PROCESO Vulcanizacién, Tubuladoras, Inspeccién Final,
COQA, Guia de llantas, planos de llantas (CTS), Calificacién de nuevos productos. Cortadoras, Steelastic, Cejas, Set-up, QA.
dibujos de moldes

INDICADORES DEL PROCESO METAS METODO DE SEGUIMIENTO

MATERIALES Y SERVICIOS 1. Indicadores de Seguridad. 1. Seguin PL-T-11-01 1. Segun PL-T-11-01

2. Indicadores Ambientales 2. Segun PL-T-11-01 2. Segulin PL-T-11-01

Especificaciones, materiales para pruebas, 3. Indicadores BASC 3. Segin PL-T-11-01 3. Segin PL-T-11-01

preparacién de mquinas, calificacion 4.Cumplimiento con el programa de calificacién de 4.Tener calificadas las medidas 4. Revisién del cronograma de
matrices y moldes vulcanizacidn, nuevos productos. en la fecha programada como calificacion .
“release”, seglin acuerdo.

Fuente: Bridgestone de Costa Rica.

Con este diagrama se logra identificar de una mejor manera los actores del

proceso:

Suplidores:

e Corporacion Bridgestone: Definiendo todas las practicas corporativas a

seguir, entrenamientos y cumplimientos minimos.
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e Plan de negocio: Realizado cada afio por el departamento de suplidores
para definir la linea de productos que debe producir cada planta en los
préximos 3 afios, es fundamental para la planeacion estratégica del
departamento.

e Logistica de ventas: Encargados de alinear las necesidades del cliente con
los planes de produccién de cada una de las plantas.

e Departamento de Proyectos: Encargados de la adaptacion de la planta para
poder producir los nuevos productos, en caso de ser necesario.

e Laboratorios: Realizan las pruebas necesarias en cada etapa del proceso
de desarrollo de nuevos productos.

e Control de calidad: Aseguran el cumplimiento de todas las etapas
necesarias del proceso de desarrollo de nuevos productos.

e Computo: Aseguran el funcionamiento del equipo fisico de cémputo y de

sistemas para poder cumplir con el desarrollo de nuevos productos.

Entradas:

e Resultados de pruebas: Los realizados en el laboratorio y que permiten
asegurar el cumplimiento minimo en cada etapa.

e Especificaciones de materiales: Definidas por el corporativo y que deben
ser seguidas en el desarrollo de nuevos productos.

e Practicas estandar: Definidas también por el corporativo donde define los
cumplimientos minimos del desarrollo de productos.

e Requerimientos de calidad: Niveles minimos que deben ser cumplidos
antes de liberar un producto.

e Requerimientos de cliente: Solicitados por los clientes internos para los

nuevos desarrollos.



88

Proceso:

Como se puede observar en el diagrama, el proceso principal del departamento de
ingenieria de llantas implica: desarrollo de producto y definicién de especificaciones

técnicas para manufactura.

Mas adelante, cuando se defina el diagrama de flujo de la situacién actual, se podra
ver el paso a paso de manera detallada.

Salidas:

e Especificaciones de materiales y proceso: Todos los componentes que
estan en el producto final deben tener una especificaciéon local donde se
definen todas sus variables para que los departamentos de produccion
puedan producirlos.

e Instructivos: En caso de que los nuevos productos introduzcan nueva
tecnologia de produccion, el departamento de ingenieria de llantas es el
encargado de definir los procesos necesarios.

e Solicitudes de cambios a la especificacion de referencia: Al crear la
especificacion local del nuevo producto, algunas veces se deben solicitar
desviaciones respecto a la especificacion de referencia corporativa para
que sea funcional para la planta.

e Nuevo producto: La salida mas importante, es la entrega del producto final
a produccidn para que este pueda ser producido y poder cumplir con las

necesidades de los clientes.

Clientes:

e Programacion de la produccién: Encargados del cumplimiento de la

produccion solicitada por los departamentos de ventas y por lo tanto
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interesados en la liberacibn de los nuevos productos para poder
programarlos y cumplir.

e Departamentos de produccion: Son los cuales el departamento de
ingenieria de llantas le debe definir las debidas especificaciones de proceso
y materiales para poder llevar a cabo la produccion de los nuevos

productos.

El analisis mediante el diagrama SIPOC permitié obtener una visién estructurada y
de alto nivel del proceso actual de desarrollo de nuevos productos en Bridgestone
de Costa Rica. Al identificar claramente los proveedores, insumos, proceso
principal, salidas y clientes del proceso, se logré delimitar el alcance del proyecto
de redisefio y establecer los elementos criticos que deben ser considerados en las

siguientes etapas de la metodologia DMADV.

Esta herramienta facilito la comprensiéon de las interdependencias entre areas
funcionales y se convierte en una base sélida para la siguiente herramienta al definir

las partes interesadas.

4.1.1.1 Diagrama de flujo

Se realizé un diagrama de flujo de alto nivel del proceso del desarrollo de nuevos
productos en Bridgestone de Costa Rica para entender la situacién actual y tener
una mejor nocion de las diferentes etapas del proceso. El cual queda representado

en la siguiente figura.
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Figura 19 Diagrama de alto nivel del proceso de desarrollo de nuevos productos en
Bridgestone Costa Rica

Diagrama de alto nivel del proceso de desarrollo de nuevos
productos en Bridgestone Costa Rica.

Inicio

Creacion de
especificacion
local

Liberara
producciony
documentar

Realizar

pruebas Piloto

Pruebas

?
Realizar ok?

Pruebas cambios de
ok? disefioy
documentar

Realizar
ajustes para
préxima etapa
y documentar

Realizar
pruebas Tune
Up

Fuente: Elaboracion propia

Ya con la creacion de este diagrama podemos tener una vision mas clara y entender
de una mejor manera las diferentes etapas del proceso actual y las cuales se

explican mas detalladamente a continuacién.

Creacion de especificacion actual: El ingeniero de llantas recibe la especificacién de
referencia para empezar con la creacion de la especificaciéon local de la nueva llanta,
todo esto desde la parte tedrica aun. El ingeniero sigue una guia de disefio que
indica el paso a paso a seguir para poder ejecutar en su totalidad este proceso y al
final, el entregable es la especificacion técnica de todo lo necesario para poder

producir la llanta nueva en la linea de manufactura.
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Realizar las pruebas piloto: Ya con las especificaciones técnicas, el siguiente paso
es llevar a la practica esas especificaciones. El ingeniero de llantas solicita el
espacio en la linea de produccion para obtener los materiales necesarios para poder
construir un lote de llantas que componen una prueba piloto. Luego de tener este

lote de llantas construidas, se almacenan para llevar a la siguiente etapa.

Pruebas: El lote de llantas de pruebas piloto se lleva al laboratorio de aseguramiento
de la calidad para ejecutar un grupo de evaluaciones definidas por este
departamento para revisar si se cumplen con los estandares de calidad necesarios
para pasar a la siguiente etapa. Existen dos caminos segun los resultados de estas

pruebas.

Realizar cambios de disefio y documentar: Si las pruebas en el laboratorio no son
conformes, el ingeniero de llantas debe volver a la guia de disefio y realizar los
ajustes necesarios. Luego debe volver a la etapa donde se realizan las pruebas
piloto. Todos estos resultados y ajustes propuestos deben quedar documentados y

firmados por los lideres del departamento técnico.

Realizar ajustes para la proxima etapa y documentar: Si las pruebas de laboratorio
son conformes y satisfactorias, el ingeniero debe revisar por si es necesario algun

ajuste menor y documentar los resultados, esto debe ser firmado por la gerencia.

Realizar pruebas Tune Up: Las pruebas de Tune up consisten en construir
nuevamente un lote de pruebas de la nueva llanta, pero un lote mas grande,
generalmente un minimo de 50 llantas, en las pruebas piloto son maximo 20. La
idea de esta etapa y un lote mas grande es ahora no solo ver las pruebas de
desempenio en el laboratorio, sino también ver temas de procesabilidad, por lo que

se evaluan temas como porcentaje de desperdicio, yield de uniformidad, peso, etc.
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Pruebas: Este es el segundo lote del proceso de desarrollo que se lleva al
laboratorio y sirve para asegurar que la llanta cumpla con los estandares de calidad
para poder ser liberada a produccion. Se realizan las mismas pruebas que en la
primera, pero es para asegurar doblemente el cumplimiento del nuevo producto
antes de salir a produccion. Luego de esta etapa se pueden tomar dos caminos en

el proceso.

Realizar ajustes para la proxima etapa y documentar: Si las pruebas en esta
segunda ronda no salen conformes, se debe devolver a la etapa de ajustes y
documentacion y también empezar por la etapa de prueba piloto de nuevo, esto

para asegurar nuevamente la calidad.

Liberar a produccién y documentar: Si las pruebas son conformes y satisfactorias
en esta segunda ronda de pruebas, el ingeniero de llantas debe documentar
resultados, ajustes y ser firmados por la gerencia. Este seria el fin del proceso de

desarrollo.

Como se menciond en los ajustes, este diagrama de flujo de alto nivel solo mapea
los procesos del departamento de ingenieria de llantas; los otros procesos

adyacentes, como por ejemplo programacion, no entran en el proyecto.

4.1.2 Analisis de partes interesadas

La herramienta de analisis de partes interesadas es fundamental en la gestion
estratégica de proyectos, ya que permite identificar, clasificar y comprender a los
individuos, grupos u organizaciones que pueden influir o verse afectados por el
desarrollo y los resultados del proyecto. Este analisis proporciona una base sélida
para establecer estrategias de comunicacion, gestion de expectativas y toma de

decisiones que aseguren el compromiso y la colaboracion de los actores clave.
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Al reconocer los intereses, niveles de influencia y grado de involucramiento de cada
parte interesada, se facilita la anticipacion de posibles resistencias, la alineacion de
objetivos y la construccién de relaciones de confianza. Esta herramienta se
convierte asi en un componente esencial para garantizar la sostenibilidad,

efectividad y éxito del proyecto en su entorno organizacional y social.
Apoyados en la herramienta anterior SIPOC, podemos establecer las partes
interesadas y/o influyentes en el proceso y asi poder incluirlas desde aca en todas

las fases de este proyecto de mejora del proceso.

En la siguiente imagen, pueden ver el resultado del uso de la herramienta:

Figura 20 Analisis de partes interesadas

Impacto del Influencia de la Soporte de la
Nombre o grupo i X Plan de L, i . L,
proyecto en la Parte interesada | parte Interesada Puntaje L, Quién Comunica | Estrategia de Gestion
Parte Interesada L. Comunucacion
Parte Interesada en el éxito en el Proyecto
Ingenieros de llantas 9 9 5 23 Personal Lider del Proyecto Involucrar activamente
Gerente Técnico 9 5 5 19 Personal/Correo Lider del Proyecto Mantener satisfecho
Jefe Ingenieria de Llantas 9 9 9 27 Personal Lider del Proyecto Involucrar activamente
Jefe de programacion 5 2 2 9 Correo Lider del Proyecto Mantener informado
Jefes de manufactura 5 2 2 9 Correo Lider del Proyecto Mantener informado
Gerente de manufactura 5 2 2 9 Correo Lider del Proyecto Mantener informado
Jefe de calidad 2 5 5 12 Personal/Correo Lider del Proyecto Mantener satisfecho
Jefe de laboratorios 2 5 5 12 Personal/Correo Lider del Proyecto Mantener satisfecho

Fuente: Elaboracion propia

En la herramienta podemos ver tres grupos de partes interesadas:

El grupo técnico: Este grupo se compone del gerente, jefe e ingenieros del
departamento técnico, el analisis nos muestra que es el grupo con mas impacto del
proyecto, ya que son los protagonistas del proceso de desarrollo de llantas y por
ende también tienen una alta influencia en el éxito de este. El soporte que se
necesita de este grupo también es bastante alto, ya que seran los que se deben
adaptar al nuevo proceso y son los que mas aportes pueden dar de la situacidon

actual y la situacion futura deseada. Por ende, el plan de comunicacion con este
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grupo es personal y frecuente, seran incluidos en todas las etapas del proyecto y su

opinién y evaluacion seran fundamentales.

El grupo de calidad: Este es el segundo grupo en cuanto a calificacion; se compone
del jefe de control de calidad y el jefe de laboratorios. Si bien en este grupo no son
protagonistas, su influencia y soporte son sumamente necesarios para el éxito del
proyecto, ya que son los fiscalizadores de que se cumplan los requisitos minimos
necesarios para poder liberar un nuevo producto a produccién y por ende cada
cambio que se haga en el proceso debe ser aprobado por este grupo. Para no tener
inconvenientes o incumplimientos en fases finales del proyecto, este grupo sera
incluido desde fases tempranas para estar seguros de que se esta cumpliendo con

todos los requisitos de calidad.

El grupo de producciéon: Grupo compuesto por los jefes y gerente del area de
produccion. Este grupo se ve altamente impactado debido a que son los clientes
internos y por ende si se logran o no los indicadores del proceso de desarrollo, son
los principales impactados. Tal vez la influencia o soporte para el éxito del proyecto
no es tan alto, pero si se ven sumamente beneficiados con este. El plan de
comunicacion con este grupo es solamente informativo y sobre todo en la parte de

verificacion de indicadores clave.

El lider del proyecto es el encargado de la participacion de estos grupos en las
etapas debidas del proyecto y los canales de comunicacion antes mencionados para
poder ir integrando a los protagonistas y con su participacion poder cumplir los

objetivos planteados.

4.1.3 Voz del cliente

En un entorno empresarial cada vez mas competitivo y orientado al cliente,
comprender profundamente las necesidades, expectativas y percepciones del

consumidor se ha convertido en un factor critico para el éxito organizacional. En
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este contexto, la herramienta Voz del Cliente (VOC, por sus siglas en inglés) emerge
como una metodologia estratégica que permite capturar, analizar y traducir las
opiniones del cliente en requisitos concretos para el disefio y mejora de productos,

Servicios y procesos.

La VOC no se limita a recopilar datos; su verdadero valor radica en transformar la
informacion cualitativa y cuantitativa en atributos medibles y accionables, conocidos
como “Critical to Quality” (CTQ). Estos atributos se convierten en pilares
fundamentales para la toma de decisiones en areas como desarrollo de nuevos

productos, gestion de calidad, experiencia del cliente y mejora continua.

Conociendo ya las partes interesadas, gracias a la herramienta anterior, por parte
del lider del proyecto se hizo una entrevista personal a cada una de las partes para
conocer la voz del cliente y tener presente qué espera cada una de ellas para el
nuevo proceso, por qué motivo y si actualmente existe un indicador en el cual se le

pueda dar seguimiento y el impacto en la planta.



Tabla 6 Voz del cliente

Método de
recoleccion

Persona que recolecta la
informacién

Tema analizado

Poblacién

Pregunta analizada

Entrevista

Lider del proyecto

Nuevo proceso de
desarrollo de llantas

Usuarios y clientes

Qué cree que deberia ser
incluido en el nuevo proceso de
desarrollo de nuevos productos?

Puesto Respuesta Motivo Medicion Existe algun indicador
Cantidad de
Gerente Herramientas para prevenir Mejora del R % de desperdicio (unidades NC /
.. . . L unidades con . K
Técnico defectos de calidad al liberar desperdicio unidades producidas)
defectos
Menos tiempo de .
Jefe de i i L P Cantidad de Indice de cantidad de pruebas
L, Reducir la cantidad de pruebas mdquinas para )
programacién pruebas por llanta liberada
pruebas
. L, . Entrega de
Jefe de Mejorar la comunicacién entre Evitar errores de .
L. L maquinas para No hay
programacion departamentos programacion
pruebas
Ingeniero de Revisiones al inicio y final de L Cumplimiento de
Mayor supervision L. No hay
Llantas cada etapa revisiones
Ingenierode | Menos falta de materiales ala ) Materiales listo
Evitar demoras No hay
Llantas hora de las pruebas parala prueba
Cantidad de
Jefe de Seguimiento alas medidas luego | Ajustes rapidos luego % de desperdicio (unidades NC/

unidades con

Jefe de calidad

Ilantas para asegurar que no

probabilidad de

produccion de liberadas de liberacion unidades producidas)
defectos
. Duracién de
Jefe de L, Menor tiempo de
., Pruebas mds rapidas L. pruebas en No hay
producciéon maquina en pruebas ..
maquina
Jefe de L Prevenir problemas Demoras en
L, Andlisis de los nuevos proyectos o,
Ingenieria de de produccion por proceso de oT0S
antes de empezar L.
llantas brechas tecnolégicos desarrollo
Reducir la cantidad de .
Jefe de Reducir la cantidad de fallas en recursos del Cantidad de Indice de cantidad de pruebas
laboratorios pruebas de laboratorio . - pruebas por llanta liberada
laboratorio utilizados
Revisar los resultados de nuevas Reducir la Llantas en

seguimiento de

Cantidad de llantas nuevas en

) . X seguimiento
entren en mejora de producto | problemas de calidad | mejora de producto g
Evitar at Demoras en
vitar atrasos por
Jefe de calidad [Mejorar tiempo para documentar p proceso de OTOS
documentacion
desarrollo
. Ajustes tempranos en el proceso Evitar impacto Llantas pulidas por
Ingeniero de e . : ; :
de calificacion con respecto a negativo de llantas temas de Yield de uniformidad
Llantas . ) L. . .
uniformidad nuevas en produccion uniformidad
Gerente de . ., Sumar esta variable al | Llantas pulidas por .
Agregar informacion de Balanceo L R ., Yield de balanceo
Manufactura analisis de liberacion | temas de balanceo

Fuente: Elaboracion propia
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La aplicacion de la herramienta Voz del Cliente permiti6 capturar de manera

estructurada las necesidades, expectativas y percepciones del cliente final respecto

al proceso de desarrollo. Esta informacion resulté esencial para orientar el redisefio
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del proceso hacia atributos que realmente generan valor, asegurando que las

decisiones técnicas y estratégicas estén alineadas con los requerimientos.

Al traducir las opiniones del cliente en requisitos criticos para la calidad, se
establecio una base solida para las siguientes etapas de la metodologia DMADV,
facilitando el disefio de un proceso mas eficiente, centrado en el usuario y capaz de
responder con mayor agilidad a los cambios. En este sentido, la VOC no solo aporta
claridad sobre lo que el cliente desea, sino que también fortalece el enfoque de

mejora continua.

En resumen, podemos extraer que los requerimientos criticos e importantes de
nuestros clientes para un nuevo proceso de desarrollo de productos son:

e Porcentaje de desperdicio del nuevo producto.

e Cantidad de pruebas.

¢ Cantidad de pruebas falladas.

e Supervision en etapas de disefio.

¢ Mejor uniformidad.

¢ Revision anticipada de nuevos productos.

e Estado de liberacion de productos.

e Seguimiento luego de la liberacion.

¢ Uso de herramientas para mejora de disefo.

e Comunicacion entre los departamentos.

¢ Falta de materiales de prueba.

e Tiempo de pruebas en maquina.

e Tiempo para documentar.

e Informacioén de balanceo.
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4.1.4 Diagrama de Afinidad

Se empled la herramienta de diagrama de afinidad con el propdsito de organizar y
estructurar la informacion obtenida a través del analisis de la Voz del Cliente (VOC).
Esta técnica, ampliamente utilizada en metodologias de mejora continua y gestion
de calidad, permite agrupar ideas, observaciones y datos dispersos en categorias
tematicas que revelan patrones comunes, facilitando asi la comprension profunda

de los factores que afectan el desempeno de un proceso.

En el contexto de esta investigacion, centrada en la reingenieria del proceso de
desarrollo de nuevos productos en Bridgestone Costa Rica, se recopilaron diversas
opiniones, necesidades y preocupaciones de los principales actores involucrados
en dicho proceso. Estas voces incluyen tanto al personal técnico como a los
responsables de gestion, quienes aportaron informacién valiosa sobre los retos
actuales, las oportunidades de mejora y las expectativas frente a un redisefio del

sistema.

El diagrama de afinidad permitié transformar esta informacién cualitativa en una
representacion estructurada, agrupando los elementos del VOC en tres categorias
principales: calidad del producto, control del proceso y gestidon del desarrollo. Esta
clasificaciéon no solo facilitd la visualizacion de los temas recurrentes, sino que
también sirvié como base para el desarrollo de herramientas posteriores, orientadas

a identificar las causas raiz de los problemas detectados.

Ademas, el uso del diagrama de afinidad contribuy6 a alinear las percepciones de
los distintos departamentos involucrados, promoviendo una vision compartida sobre
los aspectos criticos del proceso y fortaleciendo el enfoque colaborativo necesario
para una reingenieria exitosa. Al integrar esta herramienta dentro del marco
metodolégico DMADV, se garantiza que las decisiones de disefio estén
fundamentadas en las necesidades reales del cliente interno, lo cual es esencial

para lograr mejoras sostenibles en el desarrollo de nuevos productos.
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Figura 21 Diagrama de afinidad

4 ~N
C a li d a d d e l * Porcentaje de desperdicio bajo.

* “Yield” de uniformidad alto.
* Menor cantidad de pruebas falladas en el laboratorio.

P ro d u Cto * Medir la informacion del balanceo.

/
<

-
/

¢ Menor cantidad de pruebas por producto liberado.
C O n t rO l d e l e Aumentar las revisiones en cada etapa de diseno.
¢ Seguimiento luego de liberacion.

P ro C e S O ¢ Disminuir la falta de materiales de prueba.

¢ Reducir tiempos de documentacion.

/
N

.
-

* Revisar anticipadamente las caracteristicas de los nuevos

G e St i O, n d e l productos.

e Liberacion de producto alineada a los requisitos de calidad.
¢ Uso de herramientas para mejorar diseno.

D e S a r rO llo * Mejorar comunicacion entre los departamentos.

e Menor tiempo de prueba en maquina.
\ /

Fuente: Elaboracion propia

Esta herramienta resulté fundamental para organizar las percepciones y
necesidades de los distintos actores involucrados, agrupando los elementos en tres
categorias clave: calidad del producto, control del proceso y gestion del desarrollo.
La agrupacién tematica de los hallazgos del VOC no solo facilita la toma de
decisiones informadas, sino que también asegura que el redisefio del proceso
responda directamente a las necesidades reales del cliente interno, fortaleciendo

asi la efectividad de la reingenieria propuesta.

Estas categorias son tomadas en cuenta en otras herramientas donde se busca
profundizar aun mas y por ende obtener mas informacion para encontrar

oportunidades de mejora o posibles soluciones a temas actuales del proceso. Ya
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que, en resumen, los clientes necesitan modificaciones en la calidad del producto,

control del proceso y la gestion del desarrollo de los mismos.

4.1.5 Modelo Kano

En el marco del redisefio del proceso de desarrollo de nuevos productos en
Bridgestone Costa Rica, resulta fundamental comprender como las caracteristicas
del proceso impactan en la percepcion y satisfaccion del cliente. Para ello, se
emplea el modelo KANO, una herramienta estratégica que permite clasificar las
necesidades del cliente en funcién del grado de satisfaccion que generan cuando

estan presentes y del nivel de insatisfaccidn que provocan cuando estan ausentes.

Desarrollado por el profesor Noriaki Kano en la década de 1980, este modelo
propone una clasificacion de los atributos del producto o servicio en cinco
categorias: basicos, deseados, atractivos, indiferentes, cuestionables y negativos.
Esta tipologia permite diferenciar entre aquellas caracteristicas que el cliente espera
por defecto, aquellas que incrementan su satisfaccion de forma proporcional y

aquellas que sorprenden positivamente al no ser esperadas.

La aplicacién del modelo KANO en esta investigacion se basa en los resultados
obtenidos del analisis de la Voz del Cliente (VOC), previamente estructurados
mediante herramientas como el diagrama de afinidad. A través de la formulacion de
preguntas funcionales y disfuncionales, se identifican las preferencias del cliente
interno y externo respecto a atributos clave del proceso, tales como la supervision
en etapas de diseio, la cantidad de pruebas realizadas, el porcentaje de desperdicio

y el estado de liberacién de productos.

Esta clasificacion permite priorizar los elementos criticos que deben ser
considerados en el disefio del nuevo proceso, asegurando que se atiendan primero
las caracteristicas basicas y deseadas, sin descuidar aquellas que pueden generar

entusiasmo adicional. De esta forma, el modelo KANO se convierte en un
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instrumento esencial para alinear el redisefo del proceso con las expectativas
reales del cliente, fortaleciendo la efectividad del enfoque DMADV y contribuyendo

a una mejora sostenible en la gestién de nuevos productos.

Con lo anterior ya mencionado, se toman las caracteristicas captadas por las
anteriores herramientas como la voz del cliente y el diagrama de afinidad, y se
realiza una encuesta nuevamente con las partes interesadas, con las siguientes dos
preguntas para cada caracteristica: ; Como se sentiria si la caracteristica estuviera
en el nuevo proceso de desarrollo? y ;Como se sentiria si la caracteristica no

estuviera en el nuevo proceso de desarrollo?

Con la pregunta en negativo y positivo podemos entender el grado de satisfaccion
o insatisfaccion que puede generar cada caracteristica en el disefio y con esto poder
entender la importancia que tiene cada una en las partes interesadas y por ende la
priorizacion de que estas estén presentes en el nuevo disefio. Las respuestas de
las partes interesadas se capturan con una valoracién del 1 al 5 en cada una de
estas dos preguntas, donde cada numero tiene un significado y luego sera

trasladado a una matriz para poder clasificar cada caracteristica.

En la siguiente imagen podemos ver el significado de cada calificacién del 1 al 5y

como esta se integra en la matriz para dar sentido a cada caracteristica.



Tabla 7 Clasificacion de valores en modelo KANO

[ Escala |
Lo quiero 1
Lo espero 2
Indiferente 3
Tolero 4
Desagrado 5
No esta
Lo quiero Lo espero Indiferente Tolero Desagrado
Lo quiero Cuestionable Atractivo Atractivo Atractivo Deseado
Lo espero Negativo Cuestionable | Indiferente | Indiferente Basico
Esta Indiferente Negativo Indiferente Indiferente | Indiferente Basico
Tolero Negativo Indiferente Indiferente | Cuestionable Basico
Desagrado Negativo Negativo Negativo Negativo | Cuestionable

Fuente: Elaboracion propia
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Agregando mas explicacion al uso de la herramienta para un mayor entendimiento,

por ejemplo, cuando la parte interesada da una calificacion de 1 a la pregunta en

positivo de que si la caracteristica esta en el proceso, le esta diciendo que lo quiere,

pero si le da un 5 es que le genera desagrado si esta caracteristica esta presente,

por el contrario, al hacer la pregunta en negativo de que si esta caracteristica no

esta en el diseno, un 1 significa que quiere que no esté y un 5 que le causaria

desagrado que no esté presente.

Luego estas calificaciones en positivo y negativo se cruzan en la matriz de la figura

22 y nos dan un significado a cada caracteristica. Son 6 y cada una de ellas, por su

significado, nos guiara en lo que debemos o no incorporar al disefio. Aca se

explicara cada una de estas clasificaciones:

e Basicos: Son los esperados por las partes interesadas, su ausencia genera

una gran insatisfaccion, pero su presencia no aumenta de gran manera la

satisfaccion.

e Deseados: Entre mas aparezcan de estos, mayor satisfaccién causa y también

de manera opuesta, baja satisfaccién en su ausencia, son diferenciadores y

se utilizan para comparar con competidores.
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e Atractivos: No son esperados por el cliente, por lo que su presencia genera
sorpresa y gran satisfaccion. Su ausencia no genera insatisfaccion.

e Indiferente: No afectan la percepcion del cliente, estén o no.

e Negativos: Su presencia genera insatisfaccion, por o que se debe evitar su
presencia.

¢ Cuestionables: Son los que se deben revisar si en las etapas previas quedo
clara la caracteristica o su funcionamiento, debido a que su posicién en la
matriz genera dudas, ya que no queda claro el impacto en las partes

interesadas de su presencia o ausencia.

Ya con esta explicacion se puede presentar el resultado del modelo Kano aplicado
a nuestras caracteristicas y con la voz de las partes interesadas. Se logr6 analizar
catorce caracteristicas de las cuales tuvimos resultados entre las categorias basico,

deseado, atractivo e indiferente. Como se puede observar en la siguiente imagen.

Tabla 8 Modelo KANO aplicado

Caracteristica Esta No esta Resultado
ePorcentaje de desperdicio bajo. 1 5 Deseado
*“Yield” de uniformidad alto. 1 4 Atractivo
*Menor cantidad de pruebas falladas en el laboratorio. 1 5 Deseado
eMedir la informacién del balanceo. 3 3 Indiferente
eMenor cantidad de pruebas por producto liberado. 1 5 Deseado
eAumentar las revisiones en cada etapa de disefio. 2 5 Basico
eSeguimiento luego de liberacién. 1 4 Atractivo
eDisminuir la falta de materiales de prueba. 1 3 Atractivo
eReducir tiempos de documentacion. 3 3 Indiferente
eRevisar anticipadamente las caracteristicas de los nuevos productos. 2 5 Basico
eLiberacion de producto alineada a los requisitos de calidad. 2 5 Basico
eUso de herramientas para mejorar disefio. 2 5 Basico
eMejorar comunicacion entre los departamentos. 3 3 Indiferente
eMenor tiempo de prueba en maquina. 3 3 Indiferente

Fuente: Elaboracion propia

Esta es la clasificacion de las caracteristicas segun el modelo KANO:

e Basicos:

o Aumentar las revisiones en cada etapa de disefio.
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Revisar anticipadamente las caracteristicas de los nuevos productos.
Liberacién de producto alineada a los requisitos de calidad.

Uso de herramientas para mejorar el disefo.

e Deseados:

o

o

©)

Porcentaje de desperdicio bajo.
Menor cantidad de pruebas falladas en el laboratorio.

Menor cantidad de pruebas por producto liberado.

e Atractivo:

©)

o

O

“Yield” de uniformidad alto.
Seguimiento luego de la liberacion.

Disminuir la falta de materiales de prueba.

e Indiferente:

o

Medir la informacion del balanceo.
Reducir tiempos de documentacion.
Mejorar la comunicacion entre los departamentos.

Menor tiempo de prueba en maquina.

Con esto queda claro que se trabajara en incorporar las caracteristicas dentro de la

clasificacion de basico, deseable y atractivo, en ese orden de prioridad. Esto para

enfocarse en el cumplimiento de objetivos, intereses de partes interesadas vy

optimizacién de los recursos.
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4.1.6 Benchmarking

El Benchmarking es una herramienta estratégica que permite comparar procesos,
practicas o indicadores clave con empresas experimentadas, con el fin de identificar
oportunidades de mejora. En el marco de la metodologia DMADV, se utiliza para
definir las mejores practicas y establecer estandares de referencia para el redisefio
del proceso de desarrollo de nuevos productos en Bridgestone Costa Rica. Al ser
esta empresa global, se aprovecharan las otras plantas hermanas en Latinoamérica

y expertos corporativos para realizar este compartir de informacion.

El objetivo de la aplicacién de esta herramienta en este proyecto es identificar
buenas practicas en el desarrollo de nuevos productos que puedan ser aplicadas y
ayudar a cumplir los objetivos esperados con el mejor uso de los recursos
disponibles. En caso nuestro, enfocados en las caracteristicas que hasta ahora
hemos identificado como prioritarias por las partes interesadas y cualquier otra que

ayude a fortalecer el proceso.

El Benchmarking lo realizamos mediante un taller en el que participaron el lider de
este proyecto, representacién técnica de Bridgestone Costa Rica, Bridgestone
México y el soporte del departamento de ingenieria de procesos regional para
Latinoamérica que cuenta con personal de experiencia en muchas plantas de

Bridgestone Américas y Europa.

Las actividades planteadas fueron primeramente realizar una comparacién entre las
plantas y el equipo de soporte para generar contexto y entender el proceso y
actividades de cada una. Con esto poder identificar las mejores practicas aplicadas
para cada caracteristica. Finalmente poder generar una lista de mejores practicas a
lo largo de todo el proceso de desarrollo de nuevos productos para establecer un

estandar y poder ser utilizada luego como un analisis de brechas.
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Se tomaron las caracteristicas resultantes del método Kano y por medio de una

tabla comparativa se logro realizar un benchmarking de cdémo las trabajan en otras

plantas de Bridgestone.

Tabla 9 Tabla comparativa Benchmarking

eAumentar las revisiones en
cada etapa de disefio.

Se realizan 2 revisiones, 1 al final
de las pruebas piloto y otra al
final de las pruebas de volumen

Se realizan 2 revisiones, 1 al final
de las pruebas piloto y otra al
final de las pruebas de volumen

4 revisiones, 1 al inicio del
proyecto, 2 durante la
calificacion y 1 en produccién

eRevisar anticipadamente
las caracteristicas de los
nuevos productos.

No se realiza esta verificacion

Se revisa por jefe de drea

Revisidn antes de iniciar
proyecto

eLiberacion de producto
alineada a los requisitos de
calidad.

Se cumplen todas las revisiones
obligatorias de calidad

Se cumplen todas las revisiones
obligatorias de calidad

Se cumplen todas las
revisiones obligatorias de
calidad y se revisan tendencias

eUso de herramientas para
mejorar disefio.

Si se utilizan herramientas

Si se utilizan herramientas

Si se utilizan herramientas
(Muchas mas que las utilizadas
por las plantas)

ePorcentaje de desperdicio
bajo.

Proceso de desarrollo no da
tanta atencion a este factor

Se utilizan algunas herramientas
para la prevencion

Herramientas establecidas
segun los defectos mas
probables

eMenor cantidad de
pruebas falladas en el
laboratorio.

Herramientas de analisis de
disefio

No se lleva un indicador de
cantidad de pruebas por
desarrollo

Herramientas establecidas
segun las fallas mas probables

eMenor cantidad de
pruebas por producto
liberado.

Estandar local de 2 pruebas por
desarrollo

Siguiendo BQO07

Siguiendo BQO07

*“Yield” de uniformidad
alto.

Proceso de desarrollo no da
tanta atencion a este factor

Ajustes durante el proceso de
desarrollo.

Uso de herramientas
preventivas durante el
desarrollo

eSeguimiento luego de
liberacién.

No se tiene un proceso
establecido de seguimiento
luego de liberado el producto

No se tiene un proceso
establecido de seguimiento
luego de liberado el producto

Se da el proceso conocido
como "Start Size". Que da
seguimiento post liberacién.

eDisminuir la falta de
materiales de prueba.

Se da una coordinacion entre
departamentos Ing de llantas,
programacién y produccién pero
no se tiene una medicidn de este
faltante

Se trabaja igual que en BSCR

Se trabaja igual que en BSCR

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar esta tabla, da una visién mas profunda y comparativa de lo que se podria

ejecutar y cdmo poder incluirlo en el proyecto. Si bien este ejercicio no nos brindara

todas las soluciones para incorporar las caracteristicas deseadas al nuevo proceso

ni para alcanzar todos los objetivos, si nos da una guia importante de muchos de
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ellos y de plantas que ya pasaron por este tipo de problemas y como lo solucionaron.
Ese es justamente el objetivo del Benchmarking, aprender de la experiencia de los

demas.

Aca podemos ver el aprendizaje de cada una de las caracteristicas:

e Aumentar las revisiones en cada etapa de disefo: Efectivamente se deberian
agregar revisiones de disefio en otras etapas importantes del proceso.

¢ Revisar anticipadamente las caracteristicas de los nuevos productos: Antes de
dar luz verde a un nuevo proyecto, se debe realizar por las jefaturas la
factibilidad de este.

¢ Liberacién de producto alineada a los requisitos de calidad: Ademas de cumplir
con los requisitos obligatorios, se debe revisar tendencias en los resultados
del laboratorio para evitar ajustes en produccion.

e Uso de herramientas para mejorar el disefio: Se deben agregar mas
herramientas a las actuales.

e Porcentaje de desperdicio bajo: Se deben agregar herramientas y seguimiento
a este factor dentro del proceso actual.

e Menor cantidad de pruebas falladas en el laboratorio: Robustecer analisis en
cada etapa del proceso de disefio basado en experiencias pasadas.

e Menor cantidad de pruebas por producto liberado: Debemos actualizar la
practica estandar local de calificacion de productos.

e “Yield” de uniformidad alto: Agregar seguimiento a este factor dentro del
proceso Yy el uso de herramientas preventivas.

e Seguimiento luego de la liberacion: Agregar esta actividad dentro del proceso
de desarrollo.

e Disminuir la falta de materiales de prueba: Realizar un indicador de
seguimiento y segregacion de datos para comprender mejor el fendbmeno y

poder generar acciones de mejora.

La segunda actividad de este taller fue realizar un documento estandar de referencia

que contenga las mejores practicas del proceso de desarrollo de nuevos productos
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que puedan salir de la experiencia de las dos plantas, pero sobre todo del equipo
de soporte regional que contiene contactos y experiencias de Bridgestone global.
Este mismo archivo de chequeo sera utilizado como analisis de brechas en este

proyecto para establecer las debidas mejoras al proceso.

Se dividié el proceso en 3 etapas fundamentales, en cada etapa tenemos
subprocesos y cada uno de estos subprocesos tiene diferentes comprobaciones de
practicas que debe tener el proceso de desarrollo de nuevos productos. Esto

incorpora todas las buenas practicas salidas de este taller de Benchmarking.
Figura 22 Diagrama distribuciéon chequeo buenas practicas

( ~
¢ Factibilidad y andlisis (9)

Especificacién « Especificacion de etapa 1 (5)

* Especificacion de etapa 2 (4)

d e Lla nta * Analisis de llanta verde (5)

* Especificacion de curado (5)

\ 4

4 ~
Armado de ¢ Armado de la prueba (9)

Prueba ¢ Vulcanizacion de la prueba (3)

\ J
- N

Vu lca n iZaCiO,n y ¢ Analisis de llanta vulcanizada (7)
Prod ucc | c’) N * Revision de disefio finaly produccion (5)

_ /

Fuente: Elaboracion propia

La primera etapa es sobre el planeamiento tedrico y construccién de la primera
especificacion de la llanta y materiales, se contemplan analisis de factibilidad,
definicion de especificaciones técnicas y analisis del disefio de la llanta. En la

segunda etapa ya contempla la parte practica de la construccion del disefio de la
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primera etapa y en la tercera y ultima etapa incluye la revision de la llanta ya

vulcanizada y revision de resultados finales.

Como se comentd anteriormente, este archivo reune las mejores practicas segun
los participantes del taller de benchmarking y la idea es poder hacer la evaluacion
o analisis de brechas y poder definir mediante una calificacién de cumplimiento e
identificar las fortalezas y oportunidades del proceso de desarrollo evaluado y con
esto generar un plan de acciones para robustecerlo. Este analisis de brechas se
realizara en este proyecto y sera clave para lograr la reingenieria planteada al inicio

de este.
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Figura 23 Ejemplo archivo de autoevaluacion del proceso de desarrollo, etapa uno

1.Especificacion de Llanta - Actividad de evaluacién

Valor de evaluacion: cumple=4, oportunidad=2, no cumple=0

Secciones Puntos de evaluacién

-

Tiene una practica estandar y diagrama de flujo de desarrollo ?

Realiza un analisis previo a los proyectos nuevos para asegurar factibilidad ?

Verifica requerimientos de uniformidad y balanceo ?

Realiza una reunion para revisar disefio antes de primera prueba ?

1.Factibilidad y

Analisis Tiene un procedimiento local para la creacion de la especificacion del desarrollo ?

Revisa si el CTS y especificacion de referencia tiene algun error contra el estandar ?

Se sigue el procedimiento BA091 cuando se deben solicitar desviaciones a ATC cuando aplique?

Realiza un paquete de datos luego de cada etapa de calificacion ?

Ol |IN|loo|lo |~ |wWw]N

Existe un responsable para la aprobacion de cambios en especificaciones y queda firmado?

Tiene un andlisis de relacién entre el IP x DW para definir el ancho de tambor o separacién entre magnéticos? Por
familia de llanta.

Ancho y perfil de pared: Tiene un estandar para definir especificaciones de pared como ancho, espesores,
2.Especificacion de terminaciones, etc. ?

etapa 1 3 |Perfil de filler: Tiene estandar para dibujar forma de filler (angulo, ancho, base, etc.) ?

-

4 |Ceja: Tiene un estandar para definir el diametro (diametro, numero de capas, espesor, construccién) ?

5 |Estichado: Existe un estandar para establecer los pardmetros de estichado de primera y segunda etapa?

Capas estabilizadoras: Tiene un gréfico tipo R cuadrado para establecer el ancho de las capas estabilizadoras tanto
en verde como en curado segun el disefio y construccion?

3.Especificacion de | 2 |Rodado: Tiene un estandar para definir el disefio del rodado (Espesores, anchos, perfiles, etc.) ?

etapa 2 3 [Bladder de formado: Cémo se define el tipo de bladder de formado ?

Ancho de rodado x Ancho de capa #1: Tiene un estandar de traslape minimo entre el rodado y la capa
estabilizadora #1 para cada tipo de construccién ?

1 |Expansién de llanta verde: Tienes un estandar para definir este valor seglin construccion ?

2 |Sistema de simulacion : Utilizas el sistema de simulacion en las etapas de disefio?

4.Anadlisis de llanta 3 |Peso de llanta verde: Realiza una comparacion entre el peso local contra ATC ? Cuanto es la tolerancia (%)?
verde

Circunferencia de llanta verde: Tienes un estandar para definir el didmetro externo de llanta verde o lo define en la

4 primera prueba?

5 Traslapes entre terminaciones de material: Cuanto es el minimo de traslape entre materiales (Abrasion, Tela, Filler)
? Objetivo debe ser 10mm, en perfiles bajos 5 mm

1 Shaping: Tienes un estandar de shapping por mediday fipo de prensa? Shaping Blow esta al 700% en produccion
2

2 Bladder de curado: Se sigue el estandar para definir el tamafio ? BOM (Radio y periferia 20 +/- 5%) NAF ( 18/10 +/-
4%)

5.Especificacion de

L . T
curado 3 |Ledge: Tienes un estandar para definirlo ?

4 |Tiempo de curado: Como y cuando define el ciclo de curado? Debe ser durante pruebas piloto o Tune Up.

Después de definir los pardmetros y crearlos, tienes algun analisis adicional para evaluarlos antes de ir a la primera
prueba?

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Medir

La fase de Medir en la metodologia DMADV representa un punto critico en el
desarrollo de una reingenieria efectiva del proceso de nuevos productos en
Bridgestone Costa Rica. En esta etapa, se busca cuantificar el desempefo actual
del proceso mediante la recopilacién y el analisis de datos relevantes, con el fin de
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establecer una linea base que permita identificar oportunidades de mejora alineadas

con los requerimientos del cliente y los objetivos estratégicos de la organizacion.

Para lograrlo, se emplean herramientas fundamentales de ingenieria industrial que
permiten visualizar, interpretar y validar la informacién del proceso. El diagrama de
flujo facilita la comprensién estructural del proceso actual, mientras que el
histograma y el grafico de Pareto permiten analizar la distribucion de datos y
priorizar causas de variabilidad. Los indicadores clave de desempefio se definen

para medir aspectos criticos como tiempos de ciclo, eficiencia y calidad.

Esta fase proporciona el fundamento cuantitativo necesario para avanzar hacia el
analisis profundo del proceso, permitiendo que las soluciones propuestas en etapas

posteriores sean efectivas, sostenibles y orientadas a resultados.

4.2.1 Indicadores y Pareto

Como se menciond anteriormente, en el proceso de desarrollo de nuevos productos
en Bridgestone de Costa Rica, se tienen indicadores para monitorear el correcto
funcionamiento y que no estaban teniendo un desempefio segun lo esperado y por
ende se deben medir y analizar mas profundo para entender su comportamiento y
la causa raiz de este. Estos son la justificacion del desarrollo del actual proyecto de

mejora.

OTOS es el indicador principal del proceso, el cual en el aino 2024 tuvo un
desempenfio pobre, por debajo del objetivo. Cierra el aino 2024 con 88% cuando lo
esperado era un 95% como minimo. Este indicador lo que mide es que la entrega
de los nuevos productos se dé segun lo planeado, por ejemplo, si para el mes de

junio se debian liberar tres nuevos productos, al liberar tres, se obtiene un 100%.



Figura 24 Férmula y tabla de OTOS en 2024.

OTOS:

Férmula OTOS

Medidas a liberar

Medidas liberadas

X 100
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67%
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Jun
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Jul
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Aug
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100%

Sep
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50

100%

Nov
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100%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25 Grafico de indicador OTOS en 2024.
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Tanto en el grafico como en la tabla podemos observar el comportamiento de este

indicador detalladamente en qué meses y en qué cantidad de medidas no se

entregd en el tiempo debido, lo que provocod el bajo desempeiio, pero para

realmente entender el porqué, se debe indagar mas profundo en las diferentes

causas que provocaron ese desempeno.
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Debido a esto, se realiza un analisis de los siete desarrollos en los que no se pudo
entregar a tiempo para conocer las diferentes causas raiz que afectaron en 2024.
Para este analisis se revisa con el personal del departamento técnico el expediente
de cada uno de los desarrollos que sufrieron atraso para categorizar y entender la

causa.

Figura 26 Grafico causas de retraso de desarrollos

Causa de retraso en entrega de desarrollo

45 4
3,5
2,5
1,5

0,5

Falla en prueba de laboratorio Demora en vulcanizacion

Fuente: Elaboracion propia

Basicamente existieron dos causas para el atraso de los siete desarrollos, la primera
con cuatro incidencias es fallas en las pruebas de laboratorio que, como lo vimos
en el diagrama de flujo, hacen que se tenga que volver a las etapas anteriores,
agregando mas etapas al proceso y demorando mas tiempo de lo esperado. La
segunda causa con tres incidencias son demoras en el proceso de vulcanizado,
que, segun lo comentado por los ingenieros del departamento técnico, es una
espera que se tiene para poder ingresar las llantas de prueba al proceso de

vulcanizacion, lo que retrasa la entrega final.

Esta primera causa de fallas en pruebas de laboratorio se asocia directamente con
el otro indicador de proceso que es el indice de cantidad de pruebas que se deben

realizar para poder conseguir una liberacion de un nuevo producto. Mide
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directamente la eficiencia del proceso de calificacion, ya que a mayor cantidad de
pruebas se gastan mas recursos como tiempo de ingeniero, de maquina o de
materiales. Pero también se tiene un equilibrio, ya que como se observo en el
diagrama de flujo de alto nivel, existe un minimo de dos pruebas por desarrollo, esto

establecido por el departamento de calidad.

Por lo que podriamos decir que entre mas cerca de dos se encuentre este indice,
mayor eficiencia tiene el proceso de calificacion en el uso de los recursos y también
afecta, como lo vimos en el indicador anterior, los tiempos de entrega, que son el

indicador principal.

Tabla 10 Férmula y tabla de indice de cantidad de pruebas x liberacion

Férmula Cantidad de pruebas x Liberacion

_Cantidad de pruebas

Indice: . -
Liberaciones
Cantidad de Medidas :
i Ratio
pruebas liberadas
2024 131 58 2,26
Enero 14 6 2,33
Febrero 12 6 2
Marzo 9 4 2,25
Abril 13 6 2,17
Mayo 4 2 2,00
Junio 9 4 2,25
Julio 15 7 2,14
Agosto 13 6 2,17
Septiembre 24 9 2,67
Noviembre 18 8 2,25

Fuente: Elaboracion propia



Figura 27 Gréafico indice de cantidad de pruebas x liberacion 2024
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Fuente: Elaboracion propia

Relacién
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Se realiza el mismo analisis anterior con el personal del departamento de ingenieria

de llantas, donde se analiza el expediente de todos los desarrollos donde se

realizaron mas pruebas de lo esperado para poder entender y encontrar las causas

de fallo en las pruebas de laboratorio. Ya se vio que también esta fue la principal

causa de atrasos para el indicador OTOS.
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Figura 28 Pareto causas de fallas en pruebas de laboratorio 2024
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Fuente: Elaboracion propia

Con el anterior analisis y el Pareto generado podemos concluir que la prueba en la
que mayor probabilidad de fallo hay actualmente es en la prueba de medicién de
huella. Esta mide la forma del contacto de la llanta en la carretera y tiene un efecto
directo en el desgaste del producto en uso y el agarre, por esto es una prueba
indispensable para aprobar antes de liberar el producto a produccion. Atacando esta
falla se trabaja en el 40% de fallo en el 2024 y por ende la probabilidad de atrasos

en la entrega de productos y la eficiencia del proceso.

La segunda causa en la figura 30 es el tiempo de espera entre el proceso de armado
y el proceso de vulcanizado; esto hace que el tiempo total de calificacion sea mas
extenso. Segun el proceso actual y estandar, el tiempo de espera no debe ser
superior a 5 dias. En el 2024, el promedio de esta espera fue de 10 dias, un 100%

mas de lo esperado.

Evidentemente se debe trabajar en esta causa para poder lograr un mejor resultado

en el indicador OTOS. No existe un indicador que controle o refleje este tiempo de
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espera, por lo que para calcular el 2024 se tomd una muestra de 38 proyectos
realizados en ese afno y se reviso con los datos de ingenieria para tener los dias

entre el armado y el vulcanizado.

Figura 29 Tiempo de espera para vulcanizar llantas de prueba
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Fuente: Elaboracion propia

Otro indicador importante para medir es el de desperdicio o “scrap” que es como se
le llama internamente en Bridgestone de Costa Rica. Este indicador es el porcentaje
de unidades que se debieron desechar por algun incumplimiento de calidad en la
inspeccion de producto en el proceso productivo. El nuevo producto, al ser liberado
a la linea de produccion, lo esperado es que afecte de manera positiva el indicador
de desperdicio general de la planta y no que llegue a incrementar el indicador de

desperdicio de la planta, generando pérdidas de produccion y retrabajos de disefio.

Este es un grafico que nos muestra el comportamiento en este indicador de
desperdicio para los desarrollos liberados en el afio 2024. Como se puede observar,
la mayoria de ellos no cumplen esta medicion, aportando negativamente al proceso

de produccion de la planta.



Figura 30 Porcentaje de “scrap” de los productos nuevos en 2024, individual
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Fuente: Elaboracion propia.

118

El objetivo de desperdicio de los nuevos desarrollos en produccion es de 0.40%,

pero como se puede observar en el grafico anterior, la mayoria no cumple este

indicador. Ademas de ver cuales proyectos no cumplen, se debe medir cuales son

los principales defectos que generan esta tendencia y asi poder comprender mejor

las causas.
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Figura 31 Pareto top 10 defectos “scrap” nuevos desarrollos 2024
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Fuente: Elaboracion propia.

Tomando los cinco defectos mas recurrentes segun el Pareto anterior, problemas
de uniformidad de la llanta son el numero uno con defectos como “RH1”, “RPP” y
“LPP”, todos de uniformidad. Luego tenemos separacion en la pared de la llanta,
que basicamente es aire atrapado a la hora de construir el producto y por ultimo
tenemos el defecto de cuerda expuesta en ceja, que es cuando se logra ver la

cuerda de partes internas de la llanta desde afuera del producto.

Ya con esta identificacion de los peores defectos en los productos nuevos liberados
a produccion, se puede ver en qué partes se debe fortalecer el proceso de
calificacion para poder mejorar y minimizar estos comportamientos negativos en las

llantas nuevas en produccion.

Por ultimo, otro indicador importante a analizar en esta etapa es el Yield de
uniformidad. Este, como cualquier otro yield, mide el rendimiento de alguna variable

o caracteristica del proceso, en este caso, al hablar de la caracteristica de
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uniformidad, se refiere a la medicion de qué tan redonda y balanceada esta la llanta.
Esto es importante ya que asegura la comodidad al manejar y evita las vibraciones

especialmente a altas velocidades.

El 100% de las llantas producidas se les miden los valores de uniformidad en unas
maquinas especializadas llamadas “TUO” en Bridgestone de Costa Rica. Las llantas
si no estan en el rango especificado, se pueden retrabajar o desechar, esto segun
que tan lejos estan de los rangos permitidos. Estas llantas que se retrabajan o se
desechan son las que se toman en cuenta para establecer el yield de uniformidad.
Por ejemplo, si de 100 llantas medidas 2 estan fuera de los rangos establecidos, el

yield sera de 98%.

El objetivo para todas las medidas en Bridgestone de Costa Rica para el yield de
uniformidad es de un 93%, y como podemos ver en el siguiente grafico, la mayoria
de las medidas nuevas liberadas en 2024 no cumplen este objetivo. Afectando de

manera negativa este indicador al entrar al proceso productivo.

Figura 32 Yield uniformidad nuevos desarrollos 2024

% Yield de Uniformidad medidas liberadas en 2024

Fuente: Elaboracion propia
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Solo el 20% de los desarrollos del 2024 cumplieron con este indicador, por lo que
se debe analizar cuales son las causas de este bajo rendimiento en produccion
regular y ajustar el proceso de calificacion. En el siguiente grafico se puede observar
en orden de peor a mejor las liberaciones del 2024 para identificar los proyectos con

mayor oportunidad de mejora.

Figura 33 Peores rendimientos en yield de uniformidad para los desarrollos 2024
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Fuente: Elaboracion propia

4.3 Analizar

La etapa de Analisis en el enfoque DMADV representa un punto critico en el
desarrollo de soluciones efectivas, ya que permite comprender a profundidad las
causas raiz de los problemas detectados y validar las relaciones entre variables

clave. En esta fase, se examinan los datos recolectados durante la etapa de

FAMA

LUIS
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Definicién y Medicion con el objetivo de identificar patrones, tendencias y factores

que influyen directamente en el desempefio del proceso.

A través del uso de herramientas estadisticas y técnicas de analisis, se busca
fundamentar las decisiones de disefio en evidencia objetiva. Esta etapa no solo
permite descartar suposiciones infundadas, sino también enfocar los esfuerzos en

las variables que realmente impactan los resultados esperados.

4.3.1 Analisis de brechas

Como se menciond anteriormente, gracias a un taller de trabajo utilizado como un
benchmarking entre otras plantas de Bridgestone y un equipo corporativo de soporte
para Latinoamérica, se generd un archivo estandar donde se incorporaron, segun
la experiencia de este grupo, las mejores practicas que debe tener un proceso de
desarrollo de nuevos productos en Bridgestone para poder cumplir a tiempo y en

forma las entregas.

La idea es hacer un analisis comparativo entre este estandar de buenas practicas y
el proceso actual para poder obtener un resultado cuantitativo que nos permita
saber el porcentaje de cumplimiento que se tiene respecto a este modelo deseado.
Y con esto poder establecer un plan de trabajo que permita realizar las acciones

necesarias para incorporar estas buenas practicas al proceso actual.

La evaluacion es realizada por el lider del proyecto y en el siguiente cuadro
podemos observar segun cada etapa y seccion, cuantitativamente, en donde se

tiene mayor oportunidad de mejora y en cual mayor fortaleza.
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Tabla 11 Cuadro comparativo analisis de brechas

Cuadro de evaluacion
Evaluacion 1| Objetivo

1. Especificacion de Llanta 73,4 90,0
Factibilidad y Andlisis 72,2 90,0
Especificacion de etapa 1 60,0 90,0
Especificaciéon de etapa 2 75,0 90,0
Analisis de llanta verde 80,0 90,0
Especificacion de curado 80,0 90,0

2. Armado de Prueba 63,9 90,0
Armado de la prueba 77,8 90,0
Vulcanizacion de la prueba 50,0 90,0

3. Vulcanizacién y Produccién 72,1 90,0
Analisis de llanta vulcanizada 64,3 90,0
Revisién de diseno final y produccion 80,0 90,0
Points 69,8% 90%
GAP 30,2% 10%

Fuente: Elaboracion propia

La nota general obtenida del andlisis de brechas es de 69,8%, lo que nos da una
brecha de 30,2% para obtener una calificacién perfecta. El objetivo es al menos

conseguir un 90%, por lo que la brecha es de 20,2% para este proyecto.

En el siguiente grafico se puede observar de una manera mas visual el resultado de
cada una de las etapas y secciones. No se tiene ninguna seccion donde se cumpla

el 90% del objetivo, las mas altas alcanzan un 80%.
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Figura 34 Grafico comparativo analisis de brechas
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Fuente: Elaboracion propia

Este estandar de buenas practicas para desarrollo de nuevos productos consta de
3 etapas, 9 secciones y 52 puntos de chequeo en total, por lo que ya vimos los
resultados macro de las etapas y secciones, ahora corresponde hacer un analisis
mas profundo sobre los puntos de chequeo, ya que estos nos diran especificamente

qgueé es lo que no se esta cumpliendo y se debe incorporar al proceso.

Cada uno de estos puntos de chequeo se debe calificar con un 4 si cumple, con 2
si presenta oportunidad de mejora y 0 si no cumple en su totalidad. En la siguiente
figura se puede ver la cantidad de puntos en los que se cumple, se tiene oportunidad

0 no se cumple. Esto es para entender cuantos puntos en total se necesitan trabajar.



Figura 35 Analisis de brechas, puntos de chequeo
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Luego de este analisis se encuentra que, del total de 52 puntos de chequeo, se esta

cumpliendo en 30 (58%), se tiene oportunidad de mejora en 15 (29%) y no se esta

cumpliendo en 7 (13%).

Estos son los 22 puntos en los que se deben establecer acciones de mejora:
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Tabla 12 Tabla de puntos a mejorar del analisis de brechas.

Tiene una practica estandar y diagrama de flujo de desarrollo ?
1 Factibilidad y Realiza un andlisis previo a los proyectos nuevos para asegurar factibilidad ?

Anélisis Realiza una reunién para revisar disefio antes de primera prueba ?
Tiene un procedimiento local para la creacién de la especificacion del desarrollo ?
Revisa si el CTS y especificaciéon de referencia tiene algun error contra el estandar ?
Perfil de filler: Tiene estandar para dibujar forma de filler (4ngulo, ancho, base, etc.) ?

Ceja: Tiene un estandar para definir el didmetro (didmetro, numero de capas, espesor, construccion) ?

1.Especificacién 2.Especificacién de

de Llanta etapa 1 Estichado: Existe un estandar para establecer los parametros de estichado de primera y segunda etapa?
3.Especificacién de |Capas estabilizadoras: Tiene un grafico tipo R cuadrado para establecer el ancho de las capas estabilizadoras tanto en
etapa 2 Ancho de rodado x Ancho de capa #1: Tiene un estandar de traslape minimo entre el rodado vy la capa estabilizadora
4.Anélisis de llanta |Si de simulacién : Utilizas el sistema de simulacion en las etapas de disefio?
verde Traslapes entre terminaciones de material: Cuanto es el minimo de traslape entre materiales (Abrasion, Tela, Filler) ?
5.Especificacién de |Ledge: Tienes un estandar para definirlo ?
curado Después de definir los pardmetros y crearlos, tienes algun andlisis adicional para evaluarlos antes de ir a la primera
1 Armado de la prueba Diagrama de flujo: Tienes un diagrama de flujo o practica estandar donde define como armar y vulcanizar las pruebas ?
2. Armado de Uso de papel cuadriculado: Usa esta técnica en rodado y pared ?
Prueba 2.Vulcanizacién de la |Llanta verde: Existe un chequeo de apariencia de llanta verde ?
prueba Reporte de prueba: Tienes una hoja de chequeo de condiciones de vulcanizado? (PCl, receta, tiempo de cerrado, etc)

. Ventilado de molde: Se evalta el numero y posicion de ventilas en el molde?
1.Anélisis de llanta — n - -
vulcanizada Rebabas: Tiene una hoja de chequeo para analizar si la llanta nueva presenta rebabas ?
3. \éulc:nizecién Informacién de uniformidad: Se revisan los datos de uniformidad obtenidos?
y Produccién ) .. " L
2.Revisi6n de disefio |Control inicial: Tiene un control inicial de minimo 2 meses de produccion donde se da seguimiento al scrap,
final y produccién |uniformidad, VOR, pruebas de laboratorio, etc. Se revisa esto por las partes interesadas? Quién es el responsable?

Fuente: Elaboracion propia

Con la inclusion de estas buenas practicas en el proceso actual de desarrollo de
nuevos productos, se buscara tener un impacto positivo en los indicadores
principales del proceso como OTOS, objetivo principal del proyecto, cantidad de
pruebas por llanta nueva liberada, porcentaje de desperdicio y yield de uniformidad.
Todas estas practicas son recomendaciones de expertos en el tema y comprobadas

en otras plantas Bridgestone.

4.3.2 Analisis Pareto

Como lo observamos en la figura 33, la prueba que mas fallos tiene en el proceso
de desarrollo es la prueba de huella. Tiene 9 fallos en total y representa el 40% del
total de fallos en pruebas. Por lo que para realizar un analisis mas profundo con el
objetivo de encontrar la causa raiz y enfocar las acciones para evitar la falla, se

realiza un Pareto.

Para realizar este Pareto se hizo una revisidn de los proyectos del 2024 que
presentaron esta falla y en conjunto con los ingenieros de llantas se categorizaron

las acciones que se debieron ejecutar en los cambios del disefio para poder pasar
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esta prueba. Con esto podemos encontrar el patron mas repetitivo para poder

trabajarlo.

Figura 36 Pareto ajustes por fallas en pruebas de huella

Pareto causa fallo de prueba huella 2024
100%

Fallos

Espesores de rodado Ancho de capas Ancho de PCI

Fuente: Elaboracién propia

Observando el Pareto anterior, indiscutiblemente se debe mejorar el analisis y
disefio de espesores del rodado en el proceso de desarrollo, ya que esta es la

principal causa de ajuste luego de una falla en la prueba de huella.

4.3.3 Ishikawa

Por medio de un Ishikawa se toma la primera causa de ajustes en la prueba de
huella que es el espesor de rodado y se analiza a nivel de disefio cuales pueden
ser las posibles variables que pueden estar causando estos problemas de disefo

en los espesores de rodado.
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Figura 37 Ishikawa ajustes de espesores de rodado
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Fuente: Elaboracion propia

Al reforzar con el Ishikawa, se confirma mas que se debe analizar la actualizacion
del modelo de disefio de espesores para los productos nuevos, con un método mas
preciso y estandar, que se adapte al proceso y los productos actuales y también

pueda ser entrenado a los ingenieros de llantas.

4.3.4 FMEA

Para entender mas a detalle las causas raiz que pueden provocar el no
cumplimiento del porcentaje de desperdicio y bajo yield de uniformidad en los
nuevos desarrollos en produccion, se realiza un analisis FMEA donde nos pueda
guiar en los diferentes modos de falla y como a nivel de disefio se esta trabajando
en el proceso actual, esto para poder identificar en cuales se tiene oportunidad de

mejora.
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Bridgestone es una corporacién sumamente desarrollada en los diferentes defectos
que pueden tener sus llantas en el proceso productivo, por lo que a nivel local ya
existe un analisis profundo de las diferentes variables que pueden provocar estos
defectos, basado en conocimiento y experiencia de sus ingenieros. Este analisis se
maneja por medio de arboles de decision, por lo que se tomaran los
correspondientes a los defectos de uniformidad y separaciones, que son, segun lo
vimos anteriormente en la figura 36, los mayores defectos de desperdicio en los

nuevos desarrollos del 2024.

Se tomaron estos arboles de decision y se ingresaron a un FMEA enfocado en el
proceso de desarrollo de nuevos productos, con la intencion de detectar debilidades

y causas raiz.
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Figura 38 Ejemplo arbol de decision defectos separaciones en la pared

Tipo No Conformidad No Conformidad

| Logic Tree

[ Logic Tree: Separacién de Pared Carcasa (Defecto Scrap) |

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Contramedida
. Sacar muestra
Separacn de. i
separacién

Segregar materal ndlGonforme, cold@rie tarjeta roa ¢ informar ol &rea de

pastede Maliceria y reyiar s matrz requiee ajste

fissgrose matera o contorme, coocare taeta o eformar s e |
= |
Ervihsposioin oo materal 7o o]

{ R colocaciny coerad de componereies ]
s S = O [ o b

[ e }—

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

No todas las variables en el arbol de decisiones se ingresan al FMEA, ya que
algunas no tendrian relacidon con el proceso de disefio de producto, por ejemplo, la
variable operativa, esta no depende del producto sino del operador que la construye,

por lo que este tipo de variables se dejan fuera del analisis.

Este analisis FMEA se realiza en conjunto con el personal del departamento técnico,
que son los expertos en los defectos de separaciones y uniformidad de las llantas.
Como se menciond antes, esto no solo nos ayudara con el desperdicio por estos

defectos, sino que también ayudara a mejorar el yield de uniformidad.



Tabla 13 FMEA defectos de desperdicio en nuevos disefios

Procesos

(FMEA)

Failure Modes and Effects Analysis
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Nombre del proceso

Anélisis top defectos desperdicio nuevos desarrollos

Preparado por: Geovanny
Castro

Page _1_ of

Geovanny Castro

FMEA Fecha (Orig) _20/2/25__ (Rev)

s o D| R .
Defecto Variable odoldojfalla Eloclos dejialla E Posibles causas c Controles actuales E| P acciones) Resp.
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) 6 :
: I I e P
. Cual es el impactode la | £ . . g g 2 o SHmenes el
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Ia variable afectar ? afectar? 58 afecte ? = 3| procedimientos para evitarlo? |2 § deteccion se o do
5 5 g 15 | podrian implementar w20
s s 9 s b aplicarlas
- - ~|3|~ S|~ -0~ ) - -
u d terial Establecer la Lider del
RH1/RPP Spots de materiales Colocacién incorrecta ”'°"esjuf“':: enales |7 |  Especificacién incorrecta | 8 No se tiene control 9| soa definiciény 0P ;
royecto
revisiondela | P
Definirun
procedimiento
predictivo para
definir de una
" Falta de material y por Espesor especificado de . mejormaneralos | Liderde
Separaciones en la pared Espesor de rodado Bajo espesor ende separacion 8 manerallnconscta 7 Medicion en laboratorio 6| 336 espesores de proyecto
rodado y que
también sea
revisado antes de
ser producido
Definirun
procedimiento
predictivo para
definir de una
. Falta de material y por Espesor especificado de o By mejormaneralos | Liderde
Separaciones en la pared Espesores de pared Bajo espesor aneis separacién 8 e 7 Redicionlenliboraton) 6| 336 espesores de proyecto
paredy que
también sea
revisado antes de
ser producido
. i Procedimiento de definicion
Separaciones en la pared Col ion de | d Colocacion incorrecta | Material en zonas 6 Colocacién definida de 4 | endisefioy medicisnen | 3| 72
P P olocacion de fa pare incorrectas manera correcta M
laboratorio
eparaciones en la pare ncho de rodado ende separacion manera incorrecta Y
laboratorio
Procedimiento de definicion
. Falta de material y por Ancho especificado de " y
Separaciones en la pared Ancho de pared Ancho a menos ende separacién 6 manera incorrecta 3 | endisefio y medicion en 3 54
laboratorio
Ancho de tambor a X Procedimiento de definicion
RH1/RPP Ancho de tambor s Llanta floja 5 Especificacion incorrecta | 3 | 'on U cta de tallado| 2 | 30
RH1/RPP Diametro de BT Didmetro més grande Llanta floja 4 | Especificacion incorecta | 3 [ Frocedimiento de definicicn |, | )
lametro de g ) P en disefio y prueba de tallado
Materiales disefiados con Procedimiento de definicion
RHI/RPP Peso de la llanta Peso excesivo Uanta floja 5 | mayor peso del requerido | 2 |en disefio y prueba de tallado| 2 [ 20

Fuente: Elaboracion propia

Luego del analisis se logra identificar las siguientes variables a trabajar y mejorar

dentro del proceso de desarrollo de nuevos productos:

e Separaciones pared: 1- Espesor de rodado / 2- Espesor de pared.
¢ RH1/RPP: 3- Spots de materiales.
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4.3.4.1 Escala RPN

Para obtener el RPN, el personal experimentado que en conjunto realizé el FMEA
junto con el lider del proyecto, calific6 usando las escalas ya manejadas en
Bridgestone de Costa Rica para analisis de este tipo. Con esto se estimd la

severidad, la frecuencia y los controles.

El grupo de ingenieros ya tiene experiencia en la ejecucion de estos analisis y el

uso de las escalas, ya que es una herramienta comunmente utilizada en la planta.
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Tabla 14 Escalas RPN.

Severidad

Efecto Severidad del defecto Calif
Critico Se debe detener su produccion 10
Grave Puede causar problemas en el proceso 9
Muy Alto Se debe retener producto 8
Alto Defecto no puede ser retrabajado 7
Moderado Se necesita un retrabajo mayor 6
Bajo Se necesita un retrabajo menor 5
Muy Bajo Se detecta por la mayoria 4
Menor Se detecta por pocos 3
Muy menor No se detecta por la mayoria 2
Ninguno No afecta 1
Ocurrencia

Probabilidad indice de falla Calif
Muy alta >=1in2 10
Casi inevitable 1lin3 9
Alto 1in8 8|
Repetida 1in20 7|
Moderado 1in 80 6|
Ocasional 1in 400 5
Baja 1in 2,000 4
Muy baja 1in 15,000 3
Poco probable 1in 150,000 2|
Remota <=1in 1,500,000 1]
Deteccién

Probabilidad de deteccién Calif
Poco certera 10
Muy remota 9
Remota 8
Muy baja 7]
Baja 6
Moderada 5
Moderada alta 4
Alta 3
Muy Alta 2|
Certera 1]

Fuente: Elaboracion propia

4.3.5 Los 5 Por Qué?

En la figura 30 se puede ver que la segunda causa por la cual no se pudo conseguir
el objetivo de OTOS en el 2024 es demoras para poder vulcanizar las llantas de

prueba, teniendo un 100% mas en promedio de espera segun lo planeado, ver figura
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34. Por lo que se aplica esta herramienta para poder ir mas profundamente y

comprender aun mejor.

La herramienta de los 5 por qué permite encontrar la causa raiz de un problema de
forma rapida y efectiva, evitando soluciones superficiales. Al preguntar “; por qué?”
varias veces, se profundiza en el origen real del fallo, lo que facilita tomar acciones

correctivas duraderas y mejorar procesos.

Figura 39 5 por qué? Demoras en vulcanizacion
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= se toman en
= (@] prueba a H poder H establecido para - el plan de - cuanta las
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L Partes Fallas de No existe un
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3 ‘.9 estan del todo entre oS oportunamente protocolo para comunicacion
E (6) enteradas de las depart ¢ - la informacion este objetivo entre los
(@] pruebas epartamentos departamentos
O

Fuente: Elaboracion propia

Luego del analisis, las causas raiz que deben ser mejoradas dentro del proceso de

desarrollo de nuevos productos son:

e Control: No existe un indicador definido para dar seguimiento al tiempo de
demora entre etapas.

e Programacion: Al hacer el plan de produccion, no se estan tomando en cuenta
los tiempos de maquina para las pruebas.

entre los

e Comunicacion: No existe un canal de comunicacién oficial

departamentos.
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4.3.6 Conclusiones de la situacion actual

e El proceso principal del departamento de ingenieria de llantas implica:

desarrollo de producto y definicion de especificaciones técnicas para

manufactura.

¢ L as partes interesadas se dividen en tres grupos:

©)

o

©)

Grupo técnico: Gerente técnico / jefe de Ingenieria de Llantas /
Ingenieros de llantas.
Grupo de calidad: jefe de control de calidad / jefe de laboratorios.

Grupo de produccion: Gerente y jefes de areas de produccion.

e Los planes de comunicacion entre estos grupos dependen de su nivel de

influencia en el analisis de partes interesadas, puede ser personal o por

correo, y el lider del proyecto es el encargado de esta comunicacion y la

estrategia de gestion.

e Con las partes interesadas identificadas y categorizadas, se realiza una

captura de la voz del cliente, obteniendo las siguientes propuestas o areas

en las que debemos mejorar en la renovacion del proceso de desarrollo:

o

©)

©)

Porcentaje de desperdicio del nuevo producto.
Cantidad de pruebas.

Cantidad de pruebas falladas.

Supervision en etapas de disefio.

Mejor uniformidad.

Revision anticipada de nuevos productos.
Estado de liberacion de productos.
Seguimiento luego de la liberacién.

Uso de herramientas para mejora de disefio.
Comunicacion entre los departamentos.
Falta de materiales de prueba.

Tiempo de pruebas en maquina.

Tiempo para documentar.

Informacioén de balanceo.
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e Con el diagrama de afinidad se logra categorizar los requisitos de los clientes

para tener una vision mas clara de donde se debe mejorar:

o Calidad del producto.

o Control del proceso.

o Gestiodn del desarrollo.

e Se debe trabajar en aspectos de la calidad del nuevo producto, el control que

se da en las diferentes etapas del proceso y como se gestionan aspectos

como la comunicacion o liberaciones.

e Con la matriz Kano se logra priorizar las solicitudes del cliente. Se categoriza

en basicos, deseados, atractivos e indiferentes para poder tener una correcta

segregacion y enfocarse en lo que agrega valor para el proceso y el cliente.

o Basicos:

Aumentar las revisiones en cada etapa de diseno.

Revisar anticipadamente las caracteristicas de los nuevos
productos.

Liberacion de producto alineada a los requisitos de calidad.

Uso de herramientas para mejorar el disefo.

o Deseados:

Porcentaje de desperdicio bajo.
Menor cantidad de pruebas falladas en el laboratorio.

Menor cantidad de pruebas por producto liberado.

o Atractivos:

“Yield” de uniformidad alto.
Seguimiento luego de la liberacion.

Disminuir la falta de materiales de prueba.

o Indiferente:

Medir la informacion del balanceo.
Reducir tiempos de documentacion.
Mejorar la comunicacion entre los departamentos.

Menor tiempo de prueba en maquina.
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e Luego de Kano, se logra filtrar de 14 a 10 las solicitudes del cliente, ya que las
4 que quedaron en categoria indiferente, de momento, no agregan ningun
valor al cliente o al proceso.

e Se realiza un taller de trabajo como “Benchmarking” entre una planta en
México, un equipo de soporte técnico para Latinoamérica y la planta de Costa
Rica (incluyendo al lider de este proyecto). En este taller se toman las 10
variables importantes salidas de la matriz Kano para hacer una comparacion
y encontrar diferencias e ideas de buenas practicas o sugerencias de mejora
para estas. Seran utilizadas en las soluciones de mejora.

e Aprovechando este taller, como segunda actividad, se genera entre los tres
equipos un documento de recopilacion de las mejores practicas para el
proceso de desarrollo de nuevos productos, donde estas aseguren la calidad,
el control y la gestién, variables clave segun el diagrama de afinidad.

¢ Este documento se establece como un estandar de modelo ideal de proceso
de desarrollo de nuevos productos y se usara como analisis de brechas para
comprender el estatus del proceso actual e identificar las oportunidades de
mejora.

¢ Este documento de modelo ideal se divide en tres etapas principales y dentro
de estas etapas tenemos 9 subetapas y 52 buenas practicas en total.

o Especificacion de la llanta.
» Factibilidad y analisis.
= Especificacion de etapa 1.
= Especificacion de etapa 2.
= Analisis de llanta verde.
» Especificacién de curado.
o Armado de prueba.
» Armado de la prueba.
» Vulcanizacién de la prueba.
o Vulcanizacion y produccion.
= Analisis de llanta vulcanizada.

» Revisiéon de diseno final y produccion.
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e Se realiza un mapeo del proceso actual, ya que no se contaba con uno. Con
esto se logra identificar por medio de un diagrama de flujo todas las
actividades a nivel macro del proceso de desarrollo de nuevos productos en
la planta Costa Rica.

e OTOS es el indicador principal del proceso al cual se le esta realizando la
reingenieria y para el 2024 no se logré alcanzar la meta propuesta, se cierra
con un 88% y se debia llegar al 95%.

e Se estudian las causas por las cuales se obtuvo el 88% vy los siete proyectos
gue no se entregaron en la fecha debida. Cuatro de ellos tuvieron este retraso
por fallas en las pruebas de calidad en el laboratorio y los otros 3 por demoras
en el proceso de vulcanizacion.

e Por tanto, se identifican que las dos causas principales del retraso de los
proyectos en el 2024 fueron:

o Fallas en las pruebas de laboratorio.
o Demoras en el proceso de vulcanizado.

e La primera causa que es fallas en las pruebas de laboratorio también nos
afecta negativamente en otro indicador, que es el numero de pruebas piloto
realizadas por cada medida liberada. Al fallo de las pruebas, se debe repetir
la prueba piloto y por ende hace menos eficiente el proceso.

e Se estudian mas profundo los fallos de pruebas en el laboratorio. De todas las
pruebas que fallaron en el 2024, un total de 21, la falla mas repetitiva es la
de la prueba de la huella, que representa un 40%.

¢ La segunda causa de retraso son las demoras en el proceso de vulcanizado,
y actualmente no existe un indicador o control para monitorearlo, por lo que
se realiza un muestreo de 38 proyectos del 2024 y se obtiene que la espera
promedio fue de 10 dias, el objetivo es de 5, un 100% fuera de objetivo.

e Oftro indicador que se pretende mejorar con este proyecto en el proceso de
desarrollo es el de desperdicio, que para el 2024 tuvo un promedio de 0,68%
y el objetivo es del 0,40%.

e Se realizdé un analisis Pareto para encontrar cuales fueron los defectos en

llantas que provocaron mas desperdicio en los nuevos desarrollos. Los
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primeros 3 que representan el 70% del total se pueden clasificar en 2
categorias:

o Defectos radiales de uniformidad (RH1 y RPP)

o Defecto de separaciones en la pared.

¢ Este analisis de Pareto anterior se relaciona altamente con el indicador de yield
de uniformidad, que tampoco se logro el objetivo en 2024. Solo el 20% de los
proyectos del 2024 lograron estar por encima del 93% de yield esperado.

e Se realizd el analisis de brechas basado en el estandar de proceso modelo
realizado en el taller de trabajo. Se plantea un objetivo de nota minima de un
90%, en esta evaluacion se obtuvo un 69,8% con una brecha de 20,2%, que
es lo que debemos mejorar en este proyecto.

¢ En total son 22 puntos que se deben revisar para priorizar y trabajar para lograr
cerrar la brecha y con esto mejorar en los indicadores deseados de entrega
y calidad.

e Se realiza un analisis Pareto para entender las causas de la falla en la prueba
de huella, que, como se vio anteriormente, es la principal falla. Se analizé
luego de la falla, cuales tuvieron que ser los cambios o mejoras en el disefo
que provoco la falla, y con esto poder ver en qué parte del disefio se debe
mejorar.

e El analisis arroja que mas del 50% es debido a ajustes en el disefio de los
espesores de rodado, por lo que se debe trabajar mejor esta parte en el
proceso de diseno.

e Para entender mas profundamente las causas de los defectos top que causan
desperdicio en los nuevos disefnos, se realiza un FMEA. Se logré identificar
los posibles modos de falla en el disefio que pueden provocar estos defectos
y como se estan trabajando actualmente.

e Este FMEA se realiza en conjunto con el equipo técnico de la planta y basado
en los arboles de decision de cada uno de estos defectos donde se identifican
las principales causas.

e Luego del analisis se logran identificar las principales causas raiz a nivel de

disefio y en las cuales por su RPN se deben generar contramedidas:
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o Separaciones en pared: Espesor de rodado y espesor de pared.
o RH1/RPP: Spots de materiales.

e Para analizar las demoras en vulcanizaciéon que nos provocan problemas en
las entregas, que es nuestro principal indicador, se realiza un analisis de “5
por qué?”. El cual nos arroja las siguientes 3 causas raiz:

o Control: No existe un indicador definido para dar seguimiento al tiempo
de demora entre etapas.

o Programacion: Al hacer el plan de produccion no se estan tomando en
cuenta los tiempos de maquina para las pruebas.

o Comunicacion: No existe un canal de comunicacion oficial entre los

departamentos.






En este capitulo se presenta el disefio detallado de la solucién propuesta para
optimizar el proceso de desarrollo de nuevos productos en Bridgestone de Costa
Rica, como resultado del analisis realizado en las etapas previas de la metodologia
DMADV. A partir de los hallazgos obtenidos en el diagnéstico del proceso, se
identificaron oportunidades clave de mejora que permiten redisenar las actividades
criticas, con el objetivo de mejorar tiempos de entrega y la calidad exigidos por

clientes internos y la corporacion.

El disefio de la solucién se fundamenta en principios de mejora continua y
herramientas de ingenieria industrial. Se considera también la experiencia del
personal de Bridgestone, tanto de Costa Rica como de otras plantas y soporte
corporativo para asegurar una implementacion efectiva y sostenible. La propuesta
busca no solo resolver las oportunidades actuales, sino también dejar el camino

marcado para nuevas actualizaciones y mejoras futuras.

Detallando las acciones especificas de implementacion, los recursos requeridos, los
indicadores de desempefio y el plan de verificacion nos permitira evaluar la
efectividad de la solucion en el entorno real de la planta. Este capitulo representa el
puente entre el diagndstico y la ejecucion, consolidando el aporte de este proyecto

a Bridgestone Costa Rica.

5.1 Agrupacion por afinidad de oportunidades de mejora

Gracias a la aplicacion de todas las etapas anteriores de diagnéstico, se llega a esta
etapa con multiples oportunidades de mejora clave identificadas y que impactaran
de manera positiva en el logro de los objetivos planteados en este proyecto. En total
se identificaron 39 oportunidades de mejora que vienen directamente de las

siguientes herramientas aplicadas:

e KANO: Aca se logré identificar 10 oportunidades de mejora directamente

desde la voz de las partes interesadas de este proyecto. Son sumamente
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importantes para la satisfaccién de estos y el impacto en los objetivos del
proceso desde el criterio de los protagonistas.

Andlisis de brechas: Con la base del modelo ideal creado en este mismo
proyecto por un grupo de expertos, se realiza un autoanalisis y se logran
identificar 22 oportunidades de mejora.

FMEA: Esta herramienta dejo ver 3 oportunidades para la mejora del
porcentaje de desperdicio y yield de uniformidad.

5 Por qué?: Luego de este analisis se suman 3 oportunidades de mejora mas
para trabajar en las demoras en el proceso de vulcanizado, segunda causa
de entregas fuera de tiempo en 2024.

Pareto: Al analizar de manera mas profunda los ajustes del diseno por fallas
en las pruebas de la huella por medio de Pareto, 1 oportunidad de mejora se

agrega para ser evaluada.

Muchas de estas oportunidades de mejora pueden estar relacionadas, tener

dependencia o parecidas soluciones, por lo que se realiza un diagrama de afinidad

para poder categorizarlas y agruparlas para una mejor identificacion, evaluacion y

ejecucion en caso de factibilidad.

Se realiza un cuadro donde se puedan apreciar todas las oportunidades

identificadas, el indicador de este proyecto al cual tiene impacto y la herramienta

utilizada para su identificacion, por supuesto, también agrupadas por su naturaleza.

En total se obtuvieron los siguientes 5 grupos:

Control y seguimiento: Oportunidades de seguimiento, definicién de flujos,
revisiones y controles.

Disefo de nuevo producto: Oportunidades en definicion de componentes,
uso de herramientas técnicas, prediccion de valores, calculo de
especificaciones técnicas.

Armado de pruebas: Actividades de revision, flujos, herramientas y

responsabilidades al armar los lotes de pruebas.
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Uniformidad: Oportunidades que afectan directamente el yield de
uniformidad.
Proceso de vulcanizado: Actividades de revision, flujos, herramientas y

responsabilidades al vulcanizar los lotes de pruebas.



Tabla 15 Diagrama Afinidad Oportunidades de Mejora

Indicador afectado Herramienta de ico utilizada
| Categoria Oportunidad de mejora OTOS | Eficiencia dicio | Yield Uniformidad | KANO | Anilisis brechas Pareto | 5 Por
A las isi en cada etapa de disefo. X X X X X
Revi icipad. las i de los p X X X X X
Lib i6n de prod: lii da a los requisitos de calidad. X X X
S luego de lib: o X X X
Controly Tiene una pra andar y diag: de flujo de desarrollo ? X X X
segumiento Realiza un anailisis previo a los p para g factibilidad ? X X X X X
Realiza una i6n para diseino antes de pri prueba ? X X X X X
Control inicial: Tiene un control inicial de minimo 2 meses de produccién donde se da seguimiento al
scrap, unif idad, VOR, pruebas de lab etc. Se revisa esto por las partes interesadas? Quién es X X X
el responsable?
Uso de h i para mej disen X X X X X
P je de desperdicio bajo. X X X
Menor idad de pruebas falladas en el lab X X X
Menor idad de pruebas por prodi liberad X X X
Diseino espesor de rodado (x2) X X X X
Diseio espesor de pared X
Revisa si el CTS y especificacion de referencia tiene algin error contra el estandar ? X X X X X
Disefio de Perfil de filler: Tiene estandar para dibujar forma de filler (& lo, ancho, base, etc.) ? X X X X X
nuevo Ceja: Tiene un estandar para definir el dia (dia . de capas. espesor, construccién) ? X X X X
producto Capas estabilizadoras: Tiene un grifico tipo R drado para bl el ancho de las capas
= 3 . R A X X X
estabilizadoras tanto en verde como en segan el y ?
Si de simulacién : Utilizas el si: de simulacién en las pas de diseiio? X X X X
Traslapes entre i i de ial: Cuanto es el minimo de pe entre iales (Abrasién, % % %
Tela, Filler) ? Objetivo debe ser 10mm, en perfiles bajos S mm
Ledge: Tienes un estandar para definirlo ? X X
Ancho de rodado % Ancho de capa #1: Tiene un andar de lape minimo entre elrodado y la capa
estabilizadora #1 para cada tipo de construccién ? b & S
Después de definir los parametros y crearlos, tienes algin analisis adicional para evaluarlos antes de ir a % %
la primera prueba?
Estichado: Existe un andar para bl los para de ichado de pri y da etapa? X X
Armadode | Diagrama de flujo: Tienes un diag de flujo o pra andar donde define cémo armar y vulcanizar % %
pruebas las pruebas ?
Tiene un procedimiento local para la creacién de la especificacién del desarrollo ? X X X X
Uso de papel driculado: Usa esta técnica en rodado y pared ? X X
Llanta verde: Existe un chequeo de apariencia de llanta verde ? X X X X X
“Yield” de uniformidad alto. X X X
Uniformidad Definicién spots de ial X X
Inf i6n de uniformidad: Se revi los datos de uniformidad obtenidos? X X X
Indicador definido para imi al tiempo de d entre p X X
Tiemp blecidos para vul izado de pruebas en plan de produccién. X X
Procesade Canal de i ion oficial e)nue los depanamenu:s. X X
YTty Reporte de prueba: Tienes una hoja de cheq de de wul ? (PCL. po de % % % % %
cerrado, etc)
Ventilado de molde: Se lGa el ni yp de ilas en el molde? X X
Rebabas: Tiene una hoja de ch para i si la llanta nueva presenta rebabas ? X X X X
Otro Disminuir la falta de materiales de prueba X
Fuente: Elaboracion propia




Luego de este analisis se descarta trabajar en la oportunidad de mejora identificada
en la matriz KANO “disminuir la falta de materiales de prueba”, ya que al ingresar al
cuadro se observa que esta no afecta ningun indicador de este proyecto y queddé
clasificada como un atractivo segun el cliente, por lo que recordando la explicaciéon
al aplicar KANO, el cliente no la espera, en caso de que no se presente no genera

ningun efecto negativo en este.

De aca en adelante se trabajara por separado cada una de estas categorias desde
la identificacion de soluciones hasta la implementacion y control. Esto ayudara con

el hilo conductor del proyecto y el orden.

5.2 Propuesta de mejora 1: Control y Seguimiento.

Como se explico en el apartado anterior, aca se analizaran las oportunidades de la
categoria uno del diagrama de afinidad, mejoras enfocadas en temas de
establecimiento de practicas estandar de los procesos principales, revisiones o
supervisiones de las etapas, seguimientos de pruebas y liberaciones y controles en

general.

Primero se realizara un cuadro beneficio/esfuerzo para revisar las distintas
soluciones para cada oportunidad de mejora y evaluar cuales son factibles de
aplicacién para esta propuesta de mejora numero #1 basados en la categoria de

control y seguimiento.

Esta misma escala de calificacion para verificar la factibilidad de cada una de las
posibles soluciones se aplicara a todas las categorias del diagrama de afinidad. En

la siguiente tabla se puede apreciar de una mejor manera la escala de calificacion.
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Tabla 16 Escala de analisis de factibilidad segun Beneficio/Esfuerzo

Escala

Bajo

0TO0S 9 6 3 1

Eficiencia 9 6 3 1

Beneficio

Desperdicio 9 6 3 1

Yield Uniformidad 9 6 3 1

Costo 1 B 6 9

Complejidad 1 3 6 9

Esfuerzo Tiempo 1 3 6 9

Recursos 1 3 6 9

Fuente: Elaboracion propia

La tabla nos ayuda a analizar de manera cuantitativa todas las posibles soluciones
segun el beneficio a recibir y el esfuerzo que se debe dedicar para poder obtener
ese beneficio. A nivel de beneficio se evalua qué tan positivo va a ser el impacto en
los objetivos de este proyecto, que serian los indicadores principales como OTOS,
eficiencia, desperdicio y el yield de uniformidad, por otro lado, en la parte de
esfuerzo, se valora también de manera cuantitativa lo invertido en costo, tiempo,

recursos y que tan compleja es la solucion de ejecutar.

Como se logra observar en la figura anterior, las escalas son contrapuestas segun
beneficio o esfuerzo. A mayor beneficio la calificacion es alta pero a mayor esfuerzo
menor calificacion, con esto se logra una sumatoria final donde las soluciones con
mayores puntuaciones son las que tienen un mejor equilibrio entre beneficio y

esfuerzo y por ende las prioritarias.
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Se realiza el cuadro Beneficio/Esfuerzo de la propuesta de mejora #1 donde se
puede observar la oportunidad de mejora, la solucidén propuesta, la herramienta que

se utilizé para identificar esta posible solucion y su calificacién final.

Las 5 soluciones planteadas en esta primera propuesta obtienen una nota superior
a 40, que es la linea limite impuesta para que sea factible su implementacion. Las

soluciones para trabajar son:

e Aumentar 2 revisiones mas al proceso de calificacion, 1 al inicio y otra al final.

e Agregar un analisis de factibilidad al proceso de desarrollo antes de iniciar la
calificacion.

e Establecer plan de actividades de mejora también en la liberacién de la etapa
de tune up donde se revisan tendencias.

e Actualizar la practica estandar local actual con las nuevas etapas y crear el
diagrama de flujo nuevo.

e Agregar un proceso adicional luego de su liberacion a produccién donde se
cumpla con el minimo de 2 meses de seguimiento después de la liberacidon
para dar seguimiento a los indicadores clave, se revise por las partes
interesadas y tenga un responsable. Tal como se definid en el proceso

modelo definido.

En la siguiente figura se puede observar el cuadro de analisis de las soluciones de

la propuesta #1 y sus impactos en beneficios y esfuerzos.



Tabla 17 Cuadro Beneficio/Esfuerzo propuesta#1

Herramienta utilizada para identificar soluciones Beneficio (9,6,3,1) Esfuerzo (1,3,6,9)
. . . . Andlisis 5 Por . .. .. Yield . .
Categoria Oportunidad de mejora Solucién propuesta FMEA | Pareto ... | Benchmarking | OTOS | Eficiencia | Desperdicio | . . Costo | Complejidad | Tiempo | Recursos fctal
brechas qué? Uniformida
Aumentar las revisiones en cada etapa de disefio. Aumentar 2 revisiones mas al
proceso de calificacion, 1 al X X 9 6 3 3 6 6 6 6 45
Realiza una reunidn para revisar disefio antes de primera inicio y otra al final.
prueba ?
Revisar anticipadamente las caracteristicas de los nuevos Agregar un anélisis de
productos. factibilidad al proceso de
L X X 6 6 3 3 9 6 6 6 45
Realiza un analisis previo a los proyectos nuevos para desarrollo antes de iniciar la
asegurar factibilidad ? calificacion
Establecer plan de actividades
de mejora también en la
Liberacién de producto alineada a los requisitos de calidad. | . . ,J X 3 1 9 6 9 9 6 6 49
liberacién de la etapa de tune
up donde se revisan tendencias
Control y Actualizar la practica estandar
seguimiento | Ti acti tand. di de flujo de d Il local actual I
gl iene una practica estdndar y diagrama de flujo de desarrollo| local actual con .aS nuevas X 6 9 3 3 6 6 3 6 4
? etapas y crear el diagrama de
flujo nuevo.
Seguimiento luego de liberacion.
Agregar un proceso adicional
luego de su liberacion a
produccién donde se cumpla
con el minimo de 2 meses de
Control inicial: Tiene un control inicial de minimo 2 meses seguimiento después de
de produccidn donde se da seguimiento al scrap, liberacién para dar seguimiento X X 6 6 9 9 6 3 3 3 45
uniformidad, VOR, pruebas de laboratorio, etc. Se revisa esto a los indicadores clave, se
por las partes interesadas? Quién es el responsable? revise por las partes interesadas
y tenga un responsable. Tal
como se definid en el proceso
modelo definido.
Fuente: Elaboracion propia




5.2.1 Implementacién de soluciones de mejora propuesta#1.

Lo primero fue realizar un diagrama GANTT para establecer actividades,
responsables y tiempos. Con esto es posible establecer las acciones y poder dar
seguimiento y monitoreo para su ejecucion. En este diagrama se establecen todas

las actividades para lograr las soluciones de la propuesta de mejora #1.

Figura 40 GANTT de soluciones propuesta #1

Departamento: Ing Llantas Fecha: 15/3/2025 F-900-19
canrssoron Geovamy Casto ZRIDGESTONE
‘Nombre del
proyecto: 2025
Simbologia ::al:d:dda En Proceso Completo Atrasado ENE FEB ABR maY JuL AGO SEP oct Nov. DEC
Definicién del Problema # 4 Resp. | Plan/Act [1 |23 ]a|1[2[3[afe[2]3]a]a]|2]3[a|1]|2[3[a]1]|2[3]a]1[2]3|a]1]2[3]a]1[2[3]af1[2|3]af1[2[3]a[1[2]3]4
Ingresar al estandar del flujo de -
1 |desarrollo actual las dos etapas GC
nueva: Actual
2 [Establecer lo necesario a revisar en | Equipo |Plan
Ia revision 1 Lantas [pcqar
3 Realizar e formato estandar para oc Plan
lcomparacién de especificaciones Inctual
4 Realizar el formato estandar de oc Plan
presentacion para revision 1 |Actual
5 [Establecerlonecesarioarevisaren |Equpo |Pian
la revision 2 LUlantas |Actual
Realizar Ingresar al estandar del flujo d& o
. 6 |desarrollo actual la etapa de control GC
soluciones de incia lActual
i Creacion de centro de control con
mejora de 7 [infomacién clave parael Eaupo {Plan
propuesta #1 Actual
8 |Actalizacion de practicaestandar | GC 2D
|Actual
9 Gc Plan
|Actual
Ingresar al estandar del flujo de -
10 |desarrollo actualla etapa de analisis | GC [F2l
de factibilidad |Actual
11 [crear formato de revision de o [Pan
factbilidad |Actual
12 [Actuaizarformato de revision de o [Pan
|Actual

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.1 Mejora #1-Aumentar 2 revisiones mas al proceso de calificacion, 1 al

inicio y otra al final.

El objetivo principal de esta mejora es poder tener mas acompafamiento del jefe de
ingenieria de llantas con los ingenieros del departamento y con esto poder generar
mejores disefos de productos segun la revision de dos partes y no solo del ingeniero

a cargo del proyecto.

Actualmente la jefatura revisa luego de la obtencion de resultados en la etapa piloto

y tune up, por lo que estas dos adicionales revisiones van al principio y al final del
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proceso de desarrollo para desde el inicio tener una supervision y revision adecuada

de los primeros pasos y también revisién final de la entrega al cliente.

Lo primero fue tomar el diagrama de flujo actual que se realiz6é en el mapeo en este
proyecto y agregar estas 2 revisiones de disefio. Este diagrama, el final de este
proyecto quedara estandarizado y en un documento controlado en el sistema de

gestion de la planta.

Figura 41 Diagrama de flujo M1P1

Diagrama de alto nivel del proceso de desarrollo de nuevos
productos en Bridgestone Costa Rica.

Creacion de Liberar a
especificacion producciony
local documentar

Revision de Revision de
diseno inicial diseno final

Realizar

pruebas Piloto ‘ Pruebas
(0] ¢4

Realizar
cambios de
disenoy
documentar
Pruebas
ok? i
Realizar Realizar

aJ'u§tes para pruebas Tune
proxima etapa Up

y documentar

Fuente: Elaboracion propia
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En color verde se pueden identificar las dos revisiones adicionales al proceso de
desarrollo de nuevos productos. La segunda actividad fue establecer un estandar
de lo que se va arevisar en cada una de las revisiones, para esto se reunio al equipo

de ingenieria de llantas para hacer la lista requerida.

Para la revision numero uno, que es la que se da antes de hacer el primer armado
de la prueba, se definié que el ingeniero debe realizar una presentacion y verla con
el jefe de ingenieria de llantas y debe ser aprobado el disefio antes de pasar a la

siguiente etapa. Esta es la lista de puntos a revisar:

e Generalidades del proyecto.

e Comparacion entre la especificacion de referencia corporativa y la local.

e Disefo de los dibujos de los materiales extruidos.

e En caso de que el proyecto esté en produccion en otra planta, se deben
revisar los resultados de pruebas de laboratorio para detectar oportunidades

de mejora de disefo.

Para la comparaciéon entre especificaciones corporativa y local se crea un formato
estandar para que sea mas rapido y sencillo por parte del ingeniero realizarlo. Este
formato revisa todas las caracteristicas importantes de revisar en el disefio de
llantas basado en el documento corporativo de codigo BA091, donde se establecen
a su vez las tolerancias para cada una de estas caracteristicas. Asi es mas facil

para los revisores saber si se esta cumpliendo o no con lo mandatorio.



Figura 42 Ejemplo formato de revision entre especificaciones
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TIRE SPECIFICATION FIELD CLASSIFICATIONS

|A=The plant may change from BSAM specification with local approvals only. Size:

|C=The plant must not change from BSAM specification without ATC approval except where exception is defined. ZBORN  Ing. Uantas:

lefe Ing:

TYPE Fecha:

ITEM A C RESTRICTIONS/EXCEPTIONS ATCSPEC|LOCALSPEC| RESULT NOTE
[GT WEIGHT X "+/-5 0
EXCEPTION: Spec +0.05 (1.3) SSand OSS. -Selected ledge width to be

|LEDGE WIDTH X the same SS and 0SS [y
|PCI RIMWIDTH X 0|
|PCI PRESSURE X Y
DRUM WIDTH MAGSET X [y
SP CHUCK DIAMETER X EXCEPTION: USA SPEC +0.10 (2.5) [y
|ILABRASION GAUGE X Y
ILABRASION WIDTH X [y
ILABRASION LENGTH X [y
ILABRASION LAP X 0|
IL GAUGE X [y
ILWIDTH X 0|
ILLENGTH X [y
ILSTEP X MUST BE 1.50 (38.1) OR LESS [y
BP#1 WIDTH X [y
BP#2 WIDTH X [y
BP#3 WIDTH X 0|
BP#1LENGTH X [y
BP#2 LENGTH X 0|
BP#3 LENGTH X [y
SHOULD INSERT GAUGE X [y
SHOULD INSERT WIDTH X EXCEPTION: GREATER THAN USA SPEC, -0.25 (6.4) [y
SHOULD INSERT POS X Y
PROGRAM BEAD CONFIGURATION X 0|

Fuente: Elaboracion propia

Para la presentacion, también se crea un formato de ejemplo para que los

ingenieros de llantas puedan tomarlo como guia para crear las nuevas en sus

proyectos y con esto facilitar las primeras interacciones con esta nueva revision.

Figura 43 Ejemplo formato presentacion de revision #1

| Generalidades " Comparacién de materiales
ﬂ [Presenhcio'n medida + Comstcsion: 20 e —— e ———
* Tes: DDOC3 MLEIS4) ]y = - oy
. A 53
* Pareges: Bancs ————
245/50R20 DESTINATION LE3 . e =
* Configuracice Sprat FULL CAP =
* Speedrang: T
1 2 3
' Comparacion de_mateniales w Pared Negra
e Filer ATC Filler Propuesto
Ancho: 45 mm Ancho: 45 mm
= 08 63 63 45 2912 07 05 7.6 6043 281505
0863 63 45 291207 0576 6,043 281505
8020 100 100 10,050 4090 100 807,070
—— i
- 5 6

Terstencia Prostes en AKEN #F)
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Tanduncia Fruetes en Batia (EX) Tanduncis Prosts en Banls (45) Tesencia Proeses en Baia 07

'ﬂ
|

10 11 12

Asoenas

* OGeovanny Castro
* Sucan Barboza

ARCETI0E

13 14

Fuente: Elaboracion propia

Desde aca se aclara que todos estos nuevos procedimientos en esta y todas las
demas mejoras quedaran plasmados, estandarizados y controlados en la practica
estandar del departamento de ingenieria de llantas, que es el documento oficial

donde rigen sus procedimientos.

Para la revision numero dos, que es al final del proceso de calificacion, también se

establecen los criterios de revision entre el equipo de ingenieria de llantas:

e Porcentaje de desperdicio

¢ Yield de uniformidad

e Balanceo

e Pruebas de laboratorio

o Cierre de comentarios de clientes
e Peso

e Especificaciones finales

e Perfiles de extruidos

e Chequeo de llanta verde

e Chequeo de llanta vulcanizada

e Corte de seccion

e Cierre de solicitudes de ajuste con centro técnico

e Analisis de tendencias en laboratorio
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Esta segunda revision es dependiente de otra solucion de esta misma propuesta de
mejora #1 que es la de agregar un control inicial de los nuevos desarrollos en
produccion por un tiempo determinado. Como esta ultima revisién es justamente
luego de esta etapa, quedan relacionados. Se ampliara mas el desarrollo y
ejecucion de las variables a revisar en este paso, como creacion de formato,

responsables o flujos.

5.2.1.2 Mejora #2: Agregar un proceso adicional de control luego de su

liberacion a produccion.

Como se menciond en la mejora anterior, la segunda revision que se agrego al
proceso de desarrollo es dependiente de esta segunda mejora, ya que va luego de
esta en el flujo. Se actualiza nuevamente el diagrama de flujo para que se pueda

ver representado este control inicial.
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Figura 44 Diagrama de flujo M2P1

Diagrama de alto nivel del proceso de desarrollo de nuevos
productos en Bridgestone Costa Rica.

Creacion de
ifi i0 o Revision de
espaciiicacion Control Inicial N
local diseno final

Revision de leerar?
disefo inicial producciony
documentar

Realizar :
pruebas Piloto Pruebas
ok?

Realizar
cambios de
disefioy
documentar
Pruebas
ok?

Realizar

: Realizar
ajustes para
» 6. pruebas Tune
proxima etapa Up

y documentar

Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de este control inicial es poder tener un monitoreo post liberacion a
produccion regular para poder realizar ajustes rapidos en caso de impactos
negativos en los indicadores principales. La idea es que estos ajustes sean minimos
si se tiene un buen disefio desde las primeras etapas. En verde, en la figura anterior

se puede observar ya esta actividad incluida dentro del proceso.

Este monitoreo tiene una duracion de 60 dias de la medida en produccion regulary

se cierra esta etapa cuando se cumpla esta cantidad de dias, pero también los
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indicadores de calidad deben estar dentro de objetivo, si no se deben extender mas

dias de seguimiento hasta que estos se cumplan. Los indicadores que cumplir son:

e Porcentaje de desperdicio.
¢ Yield de uniformidad.
e Peso.

e Pruebas de laboratorio sin tendencia negativa.

Ya Bridgestone tiene multiples sistemas de medicién de sus indicadores principales,
por lo que fue sencillo que el equipo por medio de otras herramientas pueda dar
este seguimiento de manera rapida y facil. Para hacer este proceso sencillo, se
crean desde este proyecto herramientas y formatos que sirvan de guia a los

ingenieros en el momento de hacer este control.

Lo primero que se cre6 fue un archivo de punto de control donde se realizara el
seguimiento de cada una de las medidas nuevas liberadas a produccién. Este
archivo se conecta con los sistemas de medicion de Bridgestone y se logra tener
una visibilidad de su comportamiento. En la siguiente figura se puede ver este centro
de control que se cargd con los datos del 2024 para poder observar su

funcionamiento y también fue utilizado en la fase de analisis.

Tabla 18 Ejemplo de centro de control con proyectos 2024

Objetivos

Resultados Promedio

Dias de
Produccién

Nombre A" Medida Observaciones

#
1 D10S 10750 LT265/75R16 TRANSFORCE AT2
2 KYLA 10729 245/75R16 DESTINATION LE3 Entra 9/Set. Revision general

3 SPAK 10778 195/65R15 WEATHERGRIP En produccién en setiembre / Uniformidad

4 LAIK 10809 225/60R17 WEATHERGRIP Probar con ledge a 0.65, revisar radio de los anillos. Valorar hacer paguete
5

6

7

8

MAWI 10675 215/60R16 WEATHERGRIP Investigar que paso en CO5B por rajadura en el hombro / Hacer paguete

BIBI 10714 185/55R16 ALL SEASON

AJAX 10683 225/75R16 DESTINATION LE3
BRAY 10747 215/55R17 WINTERFORCE 2
9 NOHA 10856 LT275/65R18 DESTINATION XT

Hacer paquete, uniformidad en la N7 valores conformes
En produccién en setiembre / Uniformidad

10 EREN 10738 215/55R16 WINTERFORCE 2
11 LUIS 10754 215/50R17 WINTERFORCE 2
12 ARMI 10733 215/55R16 WEATHERGRIP
13 KoLl 10774 225/55R17 WINTERFORCE 2 i6n en setiembre / Uniformidad

14 AMIN 10866 LT265/70R17 DESTINATION XT Entra en setiembre / Seguimiento scrap
15 Mist 10881 LT245/75R16 DESTINATION XT Seguimiento

Fuente: Elaboracion propia

El entregable de este control sera un paquete de datos que debe ser revisado y
firmado por las partes interesadas, donde venga el detalle de los resultados de los
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dias de seguimiento, el cierre de los indicadores, pruebas de laboratorio y si se

debieron realizar ajustes de disefo.

Anteriormente ya se habian definido todas las partes que debe tener esta ultima
revision segun la mejora #1 de esta propuesta de control y seguimiento, por lo que
aca se realizan los formatos estandar para dejar establecido como se deben trabajar

estos seguimientos.

Se realizan los siguientes formatos estandar y se dejan como documentos

controlados en el sistema documental de Bridgestone Costa Rica:

Portada de revision documental.

Revision general de indicadores.

Revision individual de indicadores y ajustes de mejora.

Chequeo de llanta verde y vulcanizada.

Espacio para comentarios de partes interesadas.

Analisis de tendencias de pruebas del laboratorio.

e Lista de chequeo.

Figura 45 Ejemplo de formatos creados en control inicial

P

W, e R S R T lista de Chequeo para Liberacidn Start Size

Ttem Cumplimiento

Portada Lista de Revisién Revision
chequeo General Individual

Fuente: Elaboracion propia
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Todo este seguimiento a las medidas luego de liberacion sera realizado
semanalmente por un ingeniero de llantas, que sera el responsable y debe ser
también un ingeniero diferente al que liberd la nueva medida, esto para tener un

doble chequeo de esta.

Como se vio anteriormente en la justificacion de este proyecto y la alineacion
estratégica de los objetivos organizacionales, es de gran importancia realizar una
mejora sustancial al proceso de desarrollo de nuevos productos en planta Costa
Rica debido a la gran cantidad de nuevos desarrollos en afios venideros y se
necesita que estos sean liberados a tiempo y con la calidad necesaria con el menor

impacto en los procesos productivos.

A raiz de lo anterior, para el afio 2025 se aprobo6 una plaza nueva de un ingeniero
de llantas adicional, por lo que el equipo pasara de 4 a 5 ingenieros. Este quinto

sera quien ejecute esta fase de control inicial.

5.2.1.3 Mejora #3: Agregar un analisis de factibilidad al proceso de desarrollo

antes de iniciar la calificacion.

Para la tercera mejora se actualiza nuevamente el diagrama de flujo del proceso de
desarrollo de nuevos productos, ahora para incluir la etapa de analisis de factibilidad
del proyecto antes de empezar a ejecutarlo. Esto es para prevenir demoras en el

proceso de calificacion una vez ya iniciado.
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Figura 46 Diagrama de flujo M3P1

Diagrama de alto nivel del proceso de desarrollo de nuevos
productos en Bridgestone Costa Rica.

Inicio

Revision de

Andlisis de Es Control Inicial N
diseno final

factibilidad posible?

Liberar a
producciony
documentar

Creacion de
especificacion
local

Realizar
cambios de Pruebas
disenoy ok?
documentar

Revision de
diseno inicial

Realizar Pruebas
pruebas Piloto ok?

Realizar
ajustes para
préxima etapa
y documentar

Realizar
pruebas Tune
Up

Fuente: Elaboracion propia

Este proceso sera ejecutado por el jefe de ingenieria de llantas, que actualmente se
realiza pero no de manera estructurada ni obligatoria. Por lo que se crea un formato
estandar de revisién que debe ser firmado por el jefe de area y almacenado en el

expediente de cada medida.

Para realizar el formato se tomé como base todas las caracteristicas definidas en la
especificacion de referencia creada por el centro técnico en la casa matriz y asi

poder asegurar que se revisan todas ellas.



Figura 47 Formato revision de factibilidad
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Luego de realizar su evaluacion, se decide si el proyecto avanza, se necesitan hacer
algunas modificaciones al proceso para poder ingresar este nuevo producto o si en

definitiva se debe desechar este proyecto.

5.2.1.4 Mejora #4 - Plan de actividades de mejora en el Tune Up.

En las etapas de diagnostico se encontré que no habia una revision de resultados
que generara acciones de mejora luego de la etapa de Tune Up, lo que provocaba
que las diferentes nuevas medidas al estar en produccién generaran problemas de
calidad que se pudieron haber evitado en esta revision que es la ultima antes de

entrar a produccién.

Lo que se realizé fue tomar el formato estandar que ya existia para revisar los
resultados del Tune Up y se agrego una seccidn de acciones de mejora que se les
debe dar seguimiento antes de que la medida entre a produccion o en la nueva

etapa de control inicial, esto segun corresponda.

Ya con este cambio, en la revision que ya se realiza en todas las liberaciones, se

debe realizar este analisis y queda firmado por las partes interesadas.

Figura 48 Seccioén de acciones de mejora en Tune Up

Necesidades de Mejora/Seguimiento

Mejora necesaria Contramedida Responsable

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1.5 Mejora #5-Actualizar la practica estandar local.

Para el proceso de desarrollo de nuevos productos, Bridgestone de Costa Rica ya
contaba con una practica estandar donde se definian todas las actividades actuales
y responsabilidades. No se contaba con un diagrama de flujo definido ni con todas
las etapas y responsabilidades que a este momento del proyecto se han ido

ingresando.

Debido a eso, se actualiza con el diagrama de flujo creado y con las etapas nuevas
anteriormente mencionadas. Lo importante a aclarar aqui es que aun faltan mejoras
por realizar y que seguramente necesitaran estar en la practica estandar, por lo que
esta mejora se continuara desarrollando en la seccién de control documental de

este proyecto.

5.3 Propuesta de mejora 2: Disefio de nuevo producto.

La segunda propuesta de mejora es en la categoria de disefio de producto segun el
diagrama de afinidad, donde en su mayoria las soluciones planteadas van en la
parte de confeccidn del producto y como se pueden crear distintas y nuevas
herramientas para mejorar el proceso y eliminar brechas con respecto al modelo

deseado.

Como en la propuesta de mejora anterior y como se realizara en todas las
siguientes, el primer paso es realizar el cuadro de esfuerzo/beneficio para poder
valorar cuantitativamente cada una de las soluciones planteadas en esta categoria

y conocer cuales se aplicaran en este proyecto.



Tabla 19 Cuadro Beneficio/Esfuerzo propuesta#?2

utilizada para identificar

ficio (9,6,3,1)

Esfuerzo (1,3,6,9)

Yield
: . . ) Andlisis 5 Por ) S - . Total
Categoria Oportunidad de mejora Solucién propuesta brechas FMEA | Pareto qué? Benchmarking | OTOS | Eficiencia | Desp Costo Tiempo
) d
Implementar las diferentes
herramientas aprendidas en el
Uso de herramientas para mejorar disefio. P X 9 9 6 3 1 3 40
taller entre plantas y soporte
corporativo
- S — | de simulacié Implementar el sistema de
istema de simul aulon .t i |zads ed‘5|s~er2a e simulacién en simulacién disponible en X 3 6 1 3 1 1 19
as etapas de disenos Bridgestone de Costa Rica
Porcentaje de desperdicio bajo. Definir una herramienta para
disefiar el rodado de una X 3 3 3 9 3 6 42
Disefio espesor de rodado (x2) . .
manera mas precisa
Definir una herramienta para
Disefio espesor de pared disefar la pared de una X 3 3 3 9 3 6 42
manera mds precisa
Actualizacion de la practica
estandar local segun la BQO07
Menor cantidad de pruebas por producto liberado , .g . N X 9 9 1 9 9 6 50
que es la practica estdndar
corporativa
Menor cantidad de pruebas falladas en el laboratorio.
Disefio espesor de rodado (x2) Definir una herramienta para
Disefio d Capas estabilizadoras: Tiene un gréfico tipo R cuadrado para disefiar las capas de una X X X 6 6 1 3 3 6 37
\seno de establecer el ancho de las capas estabilizadoras tanto en manera mas precisa
nuevo verde como en curado segun el disefio y construccion?
producto ”
Crear método para comparar
Revisa si el CTS y especificacidn de referencia tiene algin plano de la nueva medida X 3 1 1 6 6 6 30
error contra el estandar ? contra la especificacion de
referencia
Perfil de filler: Tiene estdndar para dibujar forma de filler Definir una herramienta para
t P ) disefar el filler de una manera X 6 3 3 6 6 6 42
(angulo, ancho, base, etc.) ? . )
mds precisa
Definir una herramienta para
Ceja: Tiene un estandar para definir el didmetro (diametro, L A
) p L, ( disefar las cejas de una X 3 3 3 6 3 3 27
numero de capas, espesor, construccion) ? . .
manera mds precisa
Traslapes entre terminaciones de material: Cuanto es el Definir una herramienta de
minimo de traslape entre materiales (Abrasidn, Tela, Filler) ? | control para el traslape entre X 6 3 3 6 6 6 39
Objetivo debe ser 10mm, en perfiles bajos 5 mm materiales
Definir una herramienta para
. . . definir el ledge de los anillos
Ledge: Tienes un estdndar para definirlo ? . X 6 6 3 6 6 6 45
de vulcanizado de una manera
mas precisa
Ancho de rodado x Ancho de capa #1: Tiene un estandar de Definir una herramienta de
traslape minimo entre el rodado y la capa estabilizadora #1 | control para el traslape entre X 3 3 3 6 3 3 27
para cada tipo de construccion ? rodado y capas

Fuente: Elaboracion propia




En este cuadro se analizaron un total de 12 alternativas de solucion para las
diferentes causas encontradas en la etapa de analisis, de todas ellas 6 lograron
sobrepasar la cifra de 40 puntos, que fue lo establecido para determinarla como
aplicable. Las otras 6 alternativas de solucion quedaron descartadas, ya sea por su

bajo impacto o complejidad de aplicacion.
Las 6 soluciones por trabajar en esta propuesta de mejora #2 son:

¢ Implementar las diferentes herramientas aprendidas en el taller entre plantas
y soporte corporativo.

e Definir una herramienta para disefiar el rodado de una manera mas precisa.

¢ Definir una herramienta para disefiar la pared de una manera mas precisa.

e Actualizacién de la practica estandar local segun la BQ0OO07 que es la practica
estandar corporativa.

e Definir una herramienta para disefiar el filler de una manera mas precisa.

¢ Definir una herramienta para definir el ledge de los anillos de vulcanizado de

una manera mas precisa.

La solucién o mejora #1 ya esta en aplicacién a lo largo de este proyecto, ya que
luego del taller, la creacion y establecimiento del proceso modelo de desarrollo de
nuevos productos entre los experimentados, se realizé la autoevaluacion para
completar el analisis de brechas y ahora se esta trabajando en cerrar las mismas.
Debido a esto, no se profundiza como en las otras ya que, como se mencioné al

principio de este parrafo, ya forma parte del proyecto.

5.3.1 Implementacién de soluciones de mejora propuesta #2.

Como en la anterior y también como se realizara en esta y en las siguientes
propuestas de mejora, se realiza un GANTT para dar seguimiento y controlar las

actividades.
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Figura 49 GANTT de soluciones propuesta #2
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Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.1 Mejora #2-Definir una herramienta para disenar el rodado de una

manera mas precisa.

La idea de esta solucidn es poder crear una herramienta que logre predecir de una
mejor manera el comportamiento del hule de la llanta en verde y cdmo se ajusta
luego de vulcanizado. Esto permitira tener mejor acierto en los disefos iniciales,
teniendo mejores resultados en las pruebas de calidad y en los niveles de

desperdicio.

Se debe recordar que la causa numero uno de fallas de pruebas en el laboratorio
es la prueba de la huella y que en la mayoria de las veces se hacen cambios en el

disefio en los espesores de rodado. Todo esto visto en la etapa de analisis.
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También, el ajuste de hule ayudara en el desperdicio, ya que una de las principales
causas de desperdicio es por el defecto de separaciones y que en su mayoria es

por falta de hule en el disefio, esto se vio en el FMEA.

Para poder aplicar esta mejora lo primero que se realiza es tomar los datos de las
medidas ya desarrolladas y que estan en produccion, donde se tienen los datos del
espesor del rodado en verde y los que tenemos de estos mismos disefios pero ya
en el producto vulcanizado, lo que nos permite realizar un ejercicio de regresion
lineal para establecer una recta y predecir el valor en verde necesario para poder

cumplir el valor de vulcanizado en espesores de rodado de los nuevos desarrollos.

Figura 50 Regresion lineal espesores de rodado

Regresién Lineal Espesor centro del rodado Regresion Lineal Espesor hombro del rodado
16,0 16,0
150 | y=1,1764x+ 0,989 - 15,0 y=1,0717x+ 0,0917 o

- L ™ 2 oy
140 R*=0,9471 = 140 R*=0,9681 Pl

13,0 e IR e 13,0
12,0 9:® ¢ 12,0
11,0 ol 11,0
10,0 o 10,0
9,0 9,0

8,0 8,0
6,0 70 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

Fuente: Elaboracion propia

Ya con esta recta se puede predecir de una mejor manera por el ingeniero los
espesores que se deben utilizar en el disefio del rodado. Permitiendo tener mejores

resultados de las pruebas en el laboratorio y el porcentaje de desperdicio.

En el formato actual de disefio de rodado que ya utilizan los ingenieros de llantas,
se ingresa la férmula de la recta lineal para que el ingeniero nada mas deba ingresar
el dato del espesor en vulcanizado que necesita y le va a sugerir el dato de espesor

en verde a utilizar.
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Figura 51 Formato disefio de rodado
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Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro rojo se puede observar donde ya queda incorporado en la herramienta
de diseno el prondstico del espesor de rodado para futuros disenos.

5.3.1.2 Mejora #3-Definir una herramienta para diseiar la pared de una
manera mas precisa.

Para esta mejora #3 se aplica el mismo proceso de la mejora anterior, basado en
datos histéricos de productos ya desarrollados, se realiza un modelo predictivo que

ayude en el disefio de los nuevos productos.

Esta mejora impacta de mayor manera al porcentaje de desperdicio por defecto de
separaciones, por lo que es una zona de la pared en especifico que afecta con falta
de material. Lo que se llama el hombro de la pared es lo que afecta, y lo podemos

ver sefialado en la siguiente figura con un indicador representado por la letra Z.



Figura 52 Zonas de la pared
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Fuente: Elaboracion propia
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Esa parte representada con la letra Z es la que queda justamente en la zona donde

las llantas se separan y se deben botar. Ahi se utilizara el modelo predictivo de los

espesores que, como en el rodado, los ingenieros de llantas tengan la facilidad de

poder disefar los espesores de una manera mas atinada y basada en datos

histéricos de productos ya en produccion.

Figura 53 Regresion lineal espesores de rodado

Regresion Lineal Espesor hombro de la pared

9,0

8,0 y = 0,9865x + 1,1295
R*=0,9634

7,0

6,0

5,0 —
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3,0
1,0 2,0 3,0 4,0

Fuente: Elaboracion propia

5,0

6,0

7,0

Ya con el modelo definido se ingresa al formato actual de calculo y disefio de

paredes en el proceso de desarrollo de nuevos productos en Bridgestone de Costa

Rica. En la siguiente figura marcado en amairillo se logra cémo quedoé ingresado al

formato de diseno.
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Figura 54 Formato disefio de paredes

BORN Black Sidewall
Type Stocks Configuration SWWIDTH Item AtcSpec| Local Dif Reason
yp 4 BEl [ABR P
1stock |Only Black SW /ARR ARR SW Width 0|
2stocks |BEI+Black SW or Black SW + Abrasion gum — BEI Width 0
.,|ABR r_‘

3stocks |BEI + Black SW + Abrasion gum 3,%1“ WIDTH BEI Arr Width 0
4stocks |BEIl +Black SW + Abrasion gum V-shape Non V-Shape Sidewall Abra Width 0|
Use aXtochoose. ol i Abra Arri Width (C) 0|
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F W5 + 1mm R - P -l l el L " Center Gauge (W1) 0
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1 4 —— |

SWietpoine = D1 — H6 T, R w lcl! End Gauge (Q) 0
- T SW Set Pos 0
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Fuente: Elaboracion propia

5.3.1.3 Mejora #4-Actualizacién de la practica estandar local segun la BQ007

que es la practica estandar corporativa.

Se realiza una comparativa entre la practica estandar local y la corporativa respecto
al desarrollo de nuevos productos, ya que se habia encontrado en el analisis de
brechas que era posible que existieran algunas desactualizaciones en la local que
estuvieran afectando la cantidad de pruebas a realizar por cada desarrollo y que

esto afecta directamente la eficiencia del proceso.

Efectivamente, en la comparacion se encontraron varias desviaciones al proceso de
desarrollo que permite a la planta reducir la cantidad de pruebas segun algunas
condiciones que disminuyen el riesgo de los proyectos. También se encontré una
posibilidad de pasar a la siguiente etapa del proceso aun si se obtiene alguna falla

en las pruebas del laboratorio, pero también deben cumplirse ciertas condiciones.

Estas diferencias se agregan a la practica estandar local y se comunican para
empezar a seguir inmediatamente. Las diferencias que se encontraron y se

agregaron son las siguientes y se exponen de manera resumida:
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e Cuando el nuevo desarrollo ya existe en la planta pero en un diferente tipo
de maquina de armado, se puede reducir la cantidad minima de pruebas a
una.

e Posibilidad de pasar a la siguiente etapa aunque se falle pruebas de
laboratorio siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones.

e Si es una modificacion de producto ya existente, solo se deben correr las

pruebas que se vean afectadas por esta.

Ademas de incorporar estas diferencias, se realiza un formato para que los
ingenieros tengan claras las condiciones que se deben cumplir, se junten las firmas
necesarias y quede documentado. Las firmas y aprobacion de los gerentes de
calidad y de servicios técnicos deben quedar en los paquetes de informacién de los

proyectos.
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Figura 55 Formato desviacion de pruebas piloto

sgx [ Size:
Conditional Release  Fraing:
Based on the standard document coded as BQOO7, this size was approved to go from
Pilot to the Tune Up stage using a conditional release concerning the performance

or specifications.

Agreement between the QA and Technical managers and following all the guideline
that BSAM establishes in the BQOO07.

Extract from document code BQOO7 page 15.

F. Conditional Release

Iechnical judgment to proceed may be exercised vehen going from the Pilot Stage to the
Tune-Up Stage, concerning the Performance/Spec. Related Items. (Agreement between the
QA and Process Engineering Managers)

1. Items where cause and countermeasures are dlearly identified and probability of
correction is high

2. Onlythe parameter in question needs to be tested or analyzed (unless a change could
interact with another parameter)

3. Indoor testing can be completed if information is needed
4. Countermeasures are to be confirmed during the Tune-Up stage

Comfirm with a check if the condition was met.

1-Items where cause and countermeasures are clearly identified and
probability of correction is high.

2- Only the parameter in question needs to be tested or analyzed
(unless a change could interact with another parameter).

3- Indoor testing can be completed if information is needed. I:'

4- Countermeasures are to be confirmed during the Tune-Up stage. |:|

Grade or | Needed
Item or Improvement needed Countermeasure
Result | to Qual

F-764-94 RO

Approvals:

QA Manager Tech Services Manager

Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones para poder utilizar esta liberacion condicional quedan claras en la

nueva practica estandar local y son las siguientes:

e La causa y la contramedida estan claramente definidas y la posibilidad de
modificar el resultado negativo es alta.
o Esta falla no afecta directamente otras pruebas.

e Pruebas adicionales pueden ser accionadas en caso de ser necesario.
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e La prueba con resultado negativo debe ser revisada, sin excepcioén, en la
etapa de Tune Up y comprobado su resultado positivo antes de entrar a

produccion.

Con solo la implementacion de estos cambios en la practica estandar local y
alineandolo con la corporativa, se obtuvieron resultados inmediatos en la
disminucion de la cantidad de pruebas. Solo con este cambio se evitaron 11 pruebas
piloto adicionales, abajo pueden observar el motivo por el cual no se realizaron esas

pruebas.

Figura 56 Resumen reduccion de pruebas mejora

N
Liberacion condicional: 1
prueba menos.
4
&

Cambio en producto
actual: 1 prueba menos

Cambio en maquina de
armado: 9 pruebas
menos

Fuente: Elaboracion propia

Esto impacta directamente en tiempos de entrega y en el indicador de eficiencia del
proceso de desarrollo que es medida por la cantidad de pruebas realizadas por la
cantidad de productos liberados. Esto lo veremos en la revisién de resultados mas

adelante en este capitulo.

5.3.1.4 Mejora #5-Definir una herramienta para disenar el filler de una manera

mas precisa.
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Lo primero que se realiza aca es enlistar todas las caracteristicas con las cuales
cuenta esta parte de la llanta, para luego poder definir la mejor manera de

calcularlas y definirlas.

El filler o el relleno es un hule duro que va en la parte de la ceja de la llanta, que es
la que tiene contacto con el aro del carro, por lo que es sumamente importante para
la seguridad de la sujecién de la llanta con este, también para la uniformidad vy el

confort del cliente en la conduccion.

Figura 57 Filler o relleno

j/

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

El disefio del filler depende de otra parte de la llanta llamada el aro, el aro mas el
filler forman lo que se llama ceja. Por lo que es importante también definir el primero

para disefar el segundo.

Se definen las siguientes variables importantes a ingresar en la herramienta de

calculo de diseno:

e Fila mayor de alambre del aro
e Altura de base

¢ Ancho de base

e Ancho total del filler

e Angulos
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Ya con las variables establecidas se realiza la herramienta de calculo donde el
ingeniero puede de manera rapida tener el disefio final y con las especificaciones
requeridas para una buena uniformidad, retrabajos y desperdicio. Todas estas
herramientas que se van creando en este proyecto se van uniendo a las

herramientas ya utilizadas en el proceso actual.

Anteriormente el ingeniero no calculaba este disefo, simplemente utilizaba el dibujo
de referencia que enviaban desde el centro técnico, el cual en la mayoria de las

veces no se ajusta totalmente a lo necesitado por la planta.



Figura 58 Herramienta diserio de filler

Bead Filler
MLD_ANEHD_DLA *Modificar zolo lo amarillo® .
Fila mayor de alambres: 6 Ejemplo fila alambres: 4
Espesor cada alambrethule:] 1.6 %@
Ancho de aro: 1012
Base(B)] 1063014581
Cont.M 10,2
Diffror: 0~ 1mm)] 0430145813
e
A | 5-&mm Z7mm 8mm
% | Bn T o
e | B | X |Fp| BBD
3
HEIEAE R

J2987 (hard ) : Cure spec-3 mm

I
- Follow AT
ANCHO TOTAL: Follow CspecJ3997 (soft ) : Cure spec

Fuente: Elaboracion propia

Con esta herramienta, los ingenieros solo deben ingresar 3 datos que ya vienen en
la especificacion de referencia enviada por la corporacion y la herramienta les dara
el dibujo final y si también esos valores son adecuados a lo que se pretende o debe
hacer algunos ajustes. Con esto asegurando las condiciones ideales y reduciendo

el tiempo que le toma al ingeniero llegar a este resultado.

5.3.1.5 Mejora #6- Establecer una herramienta para definir el ancho de los

anillos de vulcanizado de una manera mas precisa.

La correcta definicion del ancho de los anillos en vulcanizacion fue una oportunidad
encontrada en el proceso actual con respecto al modelo definido. Este ancho
correcto en los anillos ayuda al porcentaje de desperdicio debido a que un ancho
especificado incorrectamente puede provocar problemas en la llanta, como defecto

de cuerda expuesta en ceja que esta entre los 5 mas importantes segun Pareto.
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Actualmente no existe un método para definir este ancho, como en la mejora
anterior, la condicién actual es que simplemente se sigue lo determinado por el

centro técnico, que no siempre se ajusta a la situacion real de la planta.

Estos anillos son los que le dan la forma a la llanta final, y con su ancho determinan
justamente el ancho final de la ceja, por lo que al no ser correcto, provoca problemas
de desperdicio. En la siguiente figura se puede observar la ceja en una llanta y el

anillo.

Figura 59 Ceja de la llanta y anillos de vulcanizado

’3

145 ///////11

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

Del lado izquierdo con el cuadro rojo se puede observar la ceja de la llanta y del
lado derecho también en un cuadro rojo, la zona del anillo que le da forma a esa

ceja. Como se menciond anteriormente, en caso de disefio equivocado, da un
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problema de calidad llamado ampolla en ceja o cuerda en ceja, el primero se ilustra
en la siguiente figura.

Figura 60 Defecto ampolla en ceja

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

Este flujo incorrecto en esa parte de la llanta hace que las mismas deban ser
desechadas y evidentemente provoca altos costos por desperdicio, pérdidas de
productividad y retrasos en entregas.
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Lo primero para poder definir adecuadamente es conocer la variable clave, la cual
es el grosor de la ceja en llanta verde, con este espesor se puede calcular el ancho

del anillo. Las partes que dan este grosor de ceja son:

e Cantidad de telas de la llanta
e Espesor de la tela
e Configuracién del aro.

e Espesor de goma de abrasién

Luego de saber estas variables, para la creacion de la herramienta de disefio, se
realiza una tabla identificando todas estas variables a las llantas ya liberadas a
produccion y que no presentan problemas de ampollas o cuerdas. Con esta tabla
de relacion, segun la configuracion de ceja, se puede identificar rapidamente cual
ancho de anillos se debe usar segun el grosor de ceja, esto ya basado en llantas

comprobadas en produccion.

Tabla 20 Tabla de configuracion de ceja

Medida Disefio B PSSl feeuter Tipo tela ESpe 2l Contetasicn Tipo prensa Ledge TESS
N goma ~ telas ~ N tela - aro N e -

235/45R18 WEATHERGRIP 1,65 1 TL8249 1,1176 4-5-4. GAS 0,75
235/65R18 WEATHERGRIP 1,65 1 TL6394 1,4 4-5-4. GAS 0,65
195R15C CV5000 1,8 2 TL6394 1,4 4-5-4-3 GAS 0,8
P235/65R17 | DESTINATION A/T2 1,65 1 TL6394 1,4 4-5-4. GAS 0,65
215/70R16 WEATHERGRIP 1,65 1 TL8249 1,1176 4-5-4-3 GAS 0,55
P255/75R17 | DESTINATION A/T2 1,65 2 TL6394 14 4-5-4-3 GAS 0,75
205/65R15C | WINTERFORCE CV 1,8 2 TL5703 1,35 4-5-6-5 GAS 0,75
205/65R15C | TRANSFORCE CV 1,8 2 TL5703 1,35 4-5-6-5 GAS 0,75
225/65R17 |WINTERFORCE 2 UV 1,65 2 TL8249 1,1176 4-5-4. GAS 0,7
P235/70R16 |WINTERFORCE 2 UV 1,65 2 TL8249 1,1176 4-5-6-5 GAS 0,75
195/75R16C | WINTERFORCE CV 1,8 2 TL5703 1,35 4-5-6-5 GAS 0,75
195/75R16C | TRANSFORCE CV 1,8 2 TL5703 1,35 4-5-6-5 GAS 0,75
P235/70R16 FUZION A/T 1,65 2 TL8249 1,1176 4-5-6-5 GAS 0,7
215/60R17 ALL SEASON 1,8 1 TL5703 1,35 4-5-4. GAS 0,7
225/45R18 WEATHERGRIP 1,65 2 TL6394 1,4 4-5-4. GAS 0,8
175/70R14 F-600 1,8 1 TL5703 1,35 3-4-2. GAS 0,6

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor facilidad, se ingresa un calculo a la herramienta actual de disefio donde
los ingenieros solo deben ingresar las caracteristicas de la nueva llanta a desarrollar
y automaticamente, basado en los historicos, le entrega el ancho de los anillos de

vulcanizado.
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Figura 61 Herramienta disefio ancho de anillos de vulcanizacion

Vulcanizacion
Ancho Sugerido (pulg)r #N/D Ver detalle ledge

Fuente: Elaboracion propia

Con esta herramienta basada en los datos histéricos de los productos ya en
produccion, se puede de una manera rapida y precisa pronosticar cual debe ser el
ancho de anillo para cada llanta segun sus especificaciones. Reduciendo tiempos

de disefio, problemas de desperdicio y demoras en las entregas.

5.4 Propuesta de mejora 3: Armado de pruebas.

Gracias al analisis de brechas, también se identificaron varias oportunidades de
mejora en la etapa del armado de las pruebas que pueden afectar los indicadores
principales como tiempos de entrega, desperdicio, eficiencia y uniformidad. Aca
veremos mejoras enfocadas a las actividades que se realizan ya luego de terminada

la etapa de disefio y se deben armar o construir las primeras pruebas piloto.

Se realiza el analisis beneficio/esfuerzo de las oportunidades identificadas para esta
etapa y se evalua cuales son aplicables para alinear con los objetivos de este

proyecto.



Tabla 21 Cuadro Beneficio/Esfuerzo propuesta#3

Armado de
pruebas

Después de definir los pardmetros y crearlos, tienes algin

Mejorar el proceso de revisar

analisis adicional para evaluarlos antes de ir a la primera los pardmetros de maquina 25
prueba? para primera prueba
Estichado: Existe un estandar para establecer los pardmetros [Mejorar el proceso para definir 23
de estichado de primera y segunda etapa? los parametros de estichado
Definir diagrama de flujo para
Diagrama de flujo: Tienes un diagrama de flujo o practica 8 ) lop
. , ) armado y vulcanizado de 42
estandar donde define cémo armar y vulcanizar las pruebas ?
pruebas
. - ., Crear un procedimiento local
Tiene un procedimiento local para la creacion de la L,
) L, para la creacion de 45
especificacion del desarrollo ? I
espeuflcauon
Uso de papel cuadriculado: Usa esta técnica en rodado y Utilizar la técnica del papel 2
pared ? cuadriculado
Llanta verde: Existe un chequeo de apariencia de llanta verde | Estandarizar un chequeo de 1
? llanta verde

Fuente: Elaboracién propia




Se analizaron 6 soluciones de mejora, de las cuales 4 pasan el limite de los 40

puntos entre beneficio y esfuerzo; las cuatro soluciones a implementar son:

e Definir diagrama de flujo para armado y vulcanizado de pruebas.
e Crear un procedimiento local para la creacidon de especificacion.
e Utilizar la técnica del papel cuadriculado.

e Estandarizar un chequeo de llanta verde.

5.4.1 Implementacion de soluciones de mejora propuesta #3.

Se crea un GANTT para poder dar seguimiento y control a las actividades

necesarias para realizar en estas propuestas de mejora.

Figura 62 GANTT de soluciones propuesta #3

Departamento: Ing Liantas Fecha: 1/4/2025 F-900-19
cwratopor: Geovanny Casto ZIRIDGESTONE
Nombre del
proyecto: 2025
Simbologia ﬁf;f;“a EnProceso Completo Atrasado ENE FEB ABR may JuL AGO SEp oct NV DEC
|Definicién del Problema # R.!EP’IIIIA“1ZJI1ZJl123l12341214123l1134123‘1234123‘123‘123[
4 |Mapeo detproceso de amadoy o |Pan
vulcanizado de pruebas |Actual
2 |Creacion del diagrama de fiujo oc [Han
|Actual
3 |Creacion de procedimiento para oc Plan
realizar una nueva especificacion P
Realizar i
N 4 |Compra de papel GC
soluciones de |Actual
mejora de 5 [Creacion procedmientodeusode | . |Pian
il
propuesw #3 papel cuadriculado Actual
o [Entrenamiento y practica uso del o |Pan
papel cuadriculado |Actual
7 Definicién de puntos importantes de ac Plan
la llanta verde |Actual
8 |Creacion de formato estandar de 6c Plan
revision de llanta verde Inctual

Fuente: Elaboracion propia

5.4.1.1 Mejora #1- Definir diagrama de flujo para armado y vulcanizado de
pruebas.

Se realiza una reunion con el equipo de ingenieros de llantas y también se realizan

acompanamientos durante el armado y vulcanizado de pruebas para entender el
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proceso y poder mapearlo. Creando con esto el diagrama de flujo de esta etapa del

proceso y todas sus actividades.

Este flujo es agregado a la practica estandar local para que pueda ser controlado y

entrenado en el futuro.



Figura 63 Diagrama de flujo armado y vulcanizado de prueba

Requerimiento de
Calificacion, Recalificacion
0 Mejora de una medida

{Pendiente ajuste
de extruido o
tooling?

Coordinacion de la prueba
con Programacion

Seguimiento con
matriceria o set up segin
corresponda

Verificacion de materiales

antes de la prueba {Materiales
criticos
conformes?

Reporte al area
involucrada y ajustar
prueba con Programacion
si es necesario

Creacion del paquete de
prueba

Chequeo de

materiales,
Armado de la prueba "
maquina y Banta

verde conforme?

Reponer materiales,
Jjustar condiciones en
maquina o en formado

segun corresponda

Vulcanizacion de la

prueba {Chequeo de

prensa y llanta
vulcanizada
conforme?

Ajustar condiciones en
maquina o definir
disposicion para llanta
verde

Revision de las llantas de
prueba y traslado al
laboratorio

Fuente: Elaboracién propia

184
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5.4.1.2 Mejora #2- Crear un procedimiento local para la creacion de

especificacion.

De la misma manera que se creo el diagrama de flujo anterior, se aprovecha para
establecer un procedimiento local donde se define el paso a paso de como se debe

crear una especificacion local, ya que esto no estaba definido actualmente.

Esto permite a los ingenieros poder tener claro el procedimiento, evitar errores y

mejorar tiempos del proceso.

Se crea un documento de 53 paginas que queda ingresado en el sistema de gestion
de documentos de Bridgestone de Costa Rica para su control y queda también

dentro del plan de entrenamiento para los futuros ingenieros de llantas.

Figura 64 Ejemplo documento procedimiento de creacion de especificacion

CREACION DE ESPECIFICACION EN TESS.
SECCION II
Llanta Verde

Procedimiento, para la elaboracién de una nueva especificaciéon con respecto a
todo lo que de armado se refiera

El ingeniero de llantas Técnico debera ingresar al sistema TESS, marcar Select /
Green Tire Sped|

El Ingeniero de llantas Técnico haciendo uso del sistema TESS, debera crear una
nueva especificacion, esta en primera estancia sera de tipo experimental, el
numero de especificacion correspondera al Gltimo que fuera creado mas uno, esto
para que no se pierda la secuencia del consecutivo. También debera ir
completando la calculadora con los datos de la nueva especificacion

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.1.3 Mejora #3- Utilizar la técnica del papel cuadriculado.

La técnica del papel cuadriculado es utilizada para poder verificar el flujo de hule en
el proceso de vulcanizacion, como se ha revisado anteriormente, un mal flujo de
hule puede provocar defectos en las llantas que incrementan los niveles de

desperdicio.

Esta técnica, segun se aprendio en el benchmarking, ya es comprobada y utilizada
en otras plantas, teniendo buenos resultados, por lo que se toma como una buena

practica y se intenta trasladar al proceso local.

Lo primero que se realiza luego del benchmarking es crear una instruccion de
trabajo local donde se define el procedimiento para poder aplicar esta técnica. Ya
con el procedimiento establecido, se realiza el entrenamiento y la practica con los

ingenieros de llantas.

La instruccién de trabajo quedo en el sistema de gestion de control documental y en
el plan de entrenamiento de ingeniero de llantas. También se tuvo que comprar este

papel cuadriculado especial para poder aplicar.

Figura 65 Ejemplo papel cuadriculado

Fuente: Elaboracion propia

Para explicar un poco mas esta técnica, esta consiste en colocar un papel

cuadriculado sobre la llanta antes de vulcanizarla; estos cuadros tienen 1 centimetro
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por 1 centimetro de tamano. Luego de vulcanizada, lo que se hace es verificar el
tamafno de estos cuadros, no deberian variar mas de un centimetro, donde se
reduce significa que el hule se mueve a esa zona, por lo que falta material y donde

crece es porque el hule se va de esa zona, por lo que sobra material.

Con esto se puede verificar si la cantidad de hule alrededor de la llanta es suficiente

y esta bien distribuida.

5.4.1.4 Mejora #4- Estandarizar un chequeo de llanta verde.

Otra oportunidad del proceso actual de desarrollo de nuevos productos es que no
existia un proceso formal de revision de la llanta verde en sus fases piloto, lo que
no ayuda a identificar oportunidades de mejora que pueden ser ajustadas antes de
fases mas avanzadas y asi evitar problemas de no cumplimiento de calidad o

demoras en entregas.

Debido a esto se crea un formato estandar y controlado de revision de llanta verde
donde el ingeniero debe realizarlo y entregarlo con toda la documentacién oficial
después de cada prueba donde debe ser también revisado por las partes

interesadas que ya en el proceso actual revisan esta documentacion.

Con esto se asegura de que este proceso sea ejecutado y la llanta verde revisada
no solo por el ingeniero a cargo del proyecto, sino también por las partes interesadas
que también pueden generar puntos de vista importantes para ajustes de disefio de

la llanta.

Mediante una reunion con las partes interesadas, se definen los puntos estandar
que deben ser revisados en la llanta verde. Estos puntos son los de mayor cuidado
y que tienen alta probabilidad de dar problemas de calidad al no ser disefiados de

manera correcta.

Los puntos son:
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e Contorno de hombros

o Estado de paredes

e Marcado interno de cejas
e Colocacion de insertos

e Traslape pared y sellante
e Terminacién de pared

e Estado del rodado

Ya con esto definido se genera el formato de revision de llanta verde estandar para

la planta de Costa Rica.

Figura 66 Ejemplo formato revision de llanta verde

Fotos condicion Llanta Verde

Contorno Hombro Izquierdo | Contorno Hombro Derecho
LY

Pared derecha

Marcado interno Ceja Derecho Foto Rodado
g e

Colocacion de insertos

Terminacion de pared Traslape pared sellante

Fuente: Elaboracion propia



189

5.5 Propuesta de mejora 4: Uniformidad.

La propuesta de mejora numero 4 segun el diagrama de afinidad se basa en la
uniformidad. La uniformidad, como se vio anteriormente, tiene un indicador
importante que es el llamado yield de uniformidad, el cual no se logré cumplir en el
2024.

La uniformidad en una llanta es crucial porque garantiza seguridad, confort y
durabilidad al conducir. Una llanta uniforme evita vibraciones, mejora la estabilidad
del vehiculo y reduce el desgaste irregular, lo que se traduce en mayor eficiencia y

menor riesgo de accidentes.

En esta propuesta de mejora se tienen 2 posibles soluciones que fueron analizadas
en el cuadro de beneficio/enfuerzo y las dos pasaron el limite de los 40 puntos, por

lo que las dos seran realizadas dentro del proyecto.

En la siguiente figura se puede observar el analisis de beneficio-esfuerzo de las

soluciones identificadas.



Tabla 22 Cuadro Beneficio/Esfuerzo propuesta#4

“Yield” de uniformidad alto.

Definicion spots de materiales.

Definir los spots de materiales
estandar desde el proceso de
calificacién

42

Uniformidad
Informacién de uniformidad: Se revisan los datos de
uniformidad obtenidos?

Incluir de manera profunda la
informacidn de los resultados

de uniformidad en el proceso
de calificacion

45

Fuente: Elaboracion propia



5.5.1 Implementacién de soluciones de mejora propuesta #4.

Se crea un GANTT para poder dar seguimiento y control a las actividades

necesarias para realizar en estas propuestas de mejora.

Figura 67 GANTT de soluciones propuesta #4

Departamento: Ing Liantas Fecha: 11412025 F-900-19

oo Geovanny Gosto ZRIDGESTONE

[Nombre det 2025

proyecto:
Simbologia Actiidad EnProceso Completo Atrasado ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jue AGO SEP oct Nov DEC

Definicion del Problema # ivi Resp. | Plan/Act [1 23 4|1[2[3]4]1 1]2]3[af1]2[3[4]1]2[3]a]1]2]|3]a]1]|2[3]a]1[2[3]af1]2]3]af1[2[3]|a[1[2]3]4
Realizar |Actualizar formato de revision de Plan

soluciones de opots de materdes [pctual

mejora de

propuesta #4

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1.1 Mejora #1- Definir los spots de materiales estandar desde el proceso

de calificacion.

Como se logrd definir en el capitulo 4 de este proyecto con la ayuda del FTA y
FMEA, la ubicacion de las uniones de los materiales en la llanta es de suma
importancia para conseguir una adecuada uniformidad en las mismas. Actualmente
esto no se esta revisando en las etapas previas a la liberacion de los nuevos
productos, se deja para ajustar en produccion regular luego de la liberacion, lo que
provoca que se deban realizar muchos ajustes y retrabajos solo por no realizar

actividades basicas.

Ya existe un acomodo estandar de las uniones de los materiales, lo que debe ser
ejecutado es poder realizarlo desde las fases previas de su liberacion. Con el
acomodo de los materiales, lo que se logra es distribuir el peso de estas uniones a
lo largo de la circunferencia de la llanta que al girar se convierten en fuerzas radiales

que al no estar bien distribuidas provocan problemas de manejo.
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Para entenderlo de una manera mas sencilla, si la llanta no cumple la uniformidad,
es como si no estuviera lo suficientemente redonda, por lo que al girar provocaria

movimientos indeseados al cliente, como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 68 Movimientos radiales en automovil

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

Lo que se realiza en esta mejora es agregar el chequeo de spots de materiales al
formato que ya existe actualmente que es donde el ingeniero revisa todos los
materiales que utiliza para armar la prueba y que es revisado por este y por las
partes interesadas en los paquetes documentales, asegurando con esto la

adecuada revision de las uniones de los materiales.

Este paso ya esta dentro del proceso de armado de la prueba, como se puede ver
en el diagrama de flujo creado en este proyecto, lo diferente es que ademas de los

materiales se deben revisar los spots, esto se realiza con una inspeccion visual de
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la llanta verde y se ajusta en caso de no seguir los estandares ya definidos por el

departamento de uniformidad.

Figura 69 Formato revision de spots de materiales

Segunda Etapa

Ingeniero:

Fecha:

Maquina:

Cod Prueba Técnica:

Operador:

0

SPEC

REAL CALCULOS

Pto. 1

Pto. 2 | Promedio |Realvs Spec

BT

Diam BT

Capa Estabilizadroas

Ancho CE1

Centrado

Espesor CE1

Angulo CE1

Tira de Orilla

izq

der

Ancho CE2

Centrado

Espesor CE2

Angulo CE2

Full-cap

Ancho

Rodado

Ancho hombro

Ancho total

Largo

Centrado

LVE

Peso

Circunferencia

RODADO 0°
PARED 0°

PARED 0 D
F\
\ \

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro rojo se puede ver la parte que se agrego para poder completar la

revision de los spots. El ingeniero solo debe revisar la llanta verde y confirmar que

se ajusta al estandar de distribucidon de materiales segun aplica. Esto no tiene

ningun tipo de entrenamiento porque esto ya se hace, pero en produccion regular,

la idea es hacerlo antes para evitar ajustes luego.
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5.5.1.2 Mejora #2- Incluir de manera profunda la informacién de los

resultados de uniformidad en el proceso de calificacion.

Ademas de no revisar los spots de materiales en las pruebas piloto antes de la
liberacion de las primeras medidas, también en el diagnostico se encontré que no
se les daba el debido seguimiento e importancia a los resultados de uniformidad

dentro del proceso de desarrollo de nuevos productos.

Por lo que al paso en el proceso de documentar los resultados de las etapas y que
los mismos son revisados por las partes interesadas, se agregan que de manera
obligatoria, el ingeniero de llantas a cargo del proyecto debe incluir ademas de los
resultados del yield de uniformidad que ya estaba agregando, los graficos de las

fuerzas que se miden dentro del yield, que son las laterales y las radiales.

Con estos graficos se permite un analisis mas profundo de los datos y su
comportamiento para establecer contramedidas desde las fases de disefio y evitar

resultados no conformes en produccién regular.

Figura 70 Ejemplo inclusion de graficos uniformidad

255/70R16 RPP 255/70R16 RH1

255/70R16 LPP 255/70R16 Con

Fuente: Elaboracion propia



195

Este cambio, como el anterior, no requiere ningun entrenamiento en el equipo de
ingenieria, ya que actualmente ya tienen acceso a las aplicaciones para esta
informacion y saben como se analiza, nada mas que se hacia solamente en

produccion regular y no en las etapas de desarrollo.

5.6 Propuesta de mejora 5: Proceso de vulcanizado.

Las siguientes propuestas de solucion al proceso de desarrollo de nuevos productos
se centran en la etapa del vulcanizado de pruebas, que es luego del armado de las
llantas y hasta que las mismas son llevadas al laboratorio para sus respectivos y

mandatorios analisis.

Se analizan las 4 propuestas de solucion en el cuadro beneficio/esfuerzo vy
solamente 2 sobrepasan los 40 puntos, que seran las que seran aplicadas en este

proyecto.
Las soluciones que se aplicaran son las siguientes:

e Crear un procedimiento de seguimiento para la mejora de los tiempos de
espera para vulcanizar pruebas.
e Hoja de chequeo para comprobar exceso de rebabas en llantas vulcanizadas

de pruebas.

En la siguiente figura se puede observar el cuadro de beneficio/esfuerzo.



Tabla 23 Cuadro Beneficio/Esfuerzo propuesta#b

Proceso de
vulcanizado

Indicador definido para seguimiento al tiempo de demora
entre etapas.

Tiempos establecidos para vulcanizado de pruebas en plan
de produccién.

Canal de comunicacién oficial entre los departamentos.

Crear un procedimiento de
seguimiento para la mejora de
los tiempos de espera para
vulcanizar pruebas

a1

Reporte de prueba: Tienes una hoja de chequeo de
condiciones de vulcanizado? (PCl, receta, tiempo de cerrado,
etc.)

Crear hoja de chequeo para
prensa al vulcanizar pruebas

39

Ventilado de molde: Se evalta el nimero y posicion de
ventilas en el molde?

Crear un procedimiento de
revision de ventilas en molde

39

Rebabas: Tiene una hoja de chequeo para analizar si la llanta
nueva presenta rebabas ?

Hoja de chequeo en llantas
vulcanizadas de pruebas

42

Fuente: Elaboracion propia




5.6.1 Implementacién de soluciones de mejora propuesta #5.

Se crea un GANTT para poder dar seguimiento y control a las actividades

necesarias para realizar en estas propuestas de mejora.

Figura 71 GANTT de soluciones propuesta #5

Departamento: Ing Liantas Fecha: 11412025 F-900-19

A— ey Gt ZRIDGESTONE

|Nombre det 2025

|proyecto:
Simbologia Aﬂ;‘i";ddz EnProceso Completo Atrasado ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct Nov DEC
[Definicién del Problema & ivi Resp. | PlanAct [1 2[5 412341

2[3fa|12]sa|1[2]s[a|1]2]s]a|a2]s[a|a[2]3[af[1]2]3]a[9]2]3]a[1]2]3]4

Crear diagrama de flujo vulcanizado
de llantas de prueba

Realizar |Actual ica estandar de
soluciones de desarrollo de nuevos productos
mejora de

propuesta #5

(Crear formato de revision de lanta Plan
vulcaniza da

Fuente: Elaboracion propia

5.6.1.1 Mejora #1- Crear un procedimiento de seguimiento para la mejora de

los tiempos de espera para vulcanizar pruebas.

La segunda causa de demoras en el proceso de desarrollo de productos es la
espera que estan teniendo las llantas luego de armadas para poder ser
vulcanizadas, segun se reviso en el capitulo 4, se esta teniendo un promedio de
espera de 10 dias, lo que esta afectando sin lugar a duda la entrega de los nuevos

desarrollos.

Luego del analisis, también en el capitulo 4, se encontré que no existe un proceso
definido de seguimiento para esta variable donde se controle con un indicador
definido de esta espera, se anticipe las necesidades de los desarrollos antes de
crear los planes de produccion mensuales y sin un canal de comunicacion definido

entre los departamentos protagonistas.

Lo primero que se realiza es un diagrama de flujo por departamento protagonista

para poder identificar las responsabilidades de cada uno. Aca ya se puede observar
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las 3 cosas importantes, el responsable del indicador, el canal de comunicacién y

planeacion mensual anticipada.

Figura 72 Diagrama de flujo control de pruebas

Dep. Técnico

Dep. Programacion

Dep. Produccion

Inicio cada
mes

Realizar la
planeacion
mensual de

pruebas.

Realizar la
reunion
semanal de
pruebas.

indicador de
tiempo de
espera para

Ingresar dentro
del plan de
produccion

mensual.

Realizar la
programacion
de las pruebas.

Dar la maquina
para pruebas.

Fuente: Elaboracion propia

Ya con esto definido, se ingresa este proceso dentro de la practica estandar del

desarrollo de producto para que se oficialice y pueda ser controlado y mantenido en

el tiempo.

La reunion de pruebas no es algo nuevo, ya la misma existia, lo nuevo es que se

llevara la comunicacion y el control del indicador de espera entre llanta armada

antes de ser vulcanizada en este mismo canal de comunicacion, aca asisten las

partes protagonistas.
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La planeacion mensual de pruebas también ya se realizaba, ahora es que se
establece el plan de comunicacién para que pueda ser incluido en el plan de

producciéon mensual el espacio de maquina para pruebas.

Figura 73 Ejemplo plan mensual de pruebas

Nov/14/25

# OF BUILDS / WEEK [ 4 1 o o d d J o d | f o o
<BSCR> Project Jul-25 Aug-25 Sep-25 0ct-25 Nov-25 Dec-25
I i STATUS N S T S N P A I B I S B R B
3748 AL SEASON T95/65RT5 RELEASED
[—znas DESTLE3 245/50R20 RELEASED
0020836 SDAS2 175/10R14 RELEASED T P
0020814 SDAS2 195/60R15 RELEASED cr P
0020818 SDAS2 205/60R16 RELEASED cr PI
(0020822 SDAS2 215/55R1T RELEASED T P
0020825 SDAS2 225/50R17 RELEASED cr P
0020826 SDAS2 225/55R17 RELEASED cr P
0020828 SDAS2 225/60R17 RELEASED cr
0020831 SDAS2 235/60R18, RELEASED cr
0020832 SDAS2 235/65R17 RELEASED o1
0020872 SDTOUR? 185/60R15 TU (A Lab)
0020878 SDTOUR? 205/60R16 TU (Building)
0020881 SDTOUR? 205/10R15 TU (Building)
0020888 SDTOUR2 215/10R16 TU (A Lab)
008235 FIREHAWK AS V2 225/50R17 CT (0A Lab)
008230 FIREHAWK AS V2 215/55R1T PTdone / Waiting for the green light to build TU
8250 FIREHAWK AS V2 235/50R18 CT (0A Lab)
8261 FIREHAWK AS V2 235/55R18 CT (0A Lab)
w062 ALL SEASON 215/55R16 CT (0A Lab) T Pl

Fuente: Elaboracion propia

El indicador que se llevara es la diferencia en dias entre la fecha en que se arman
las llantas de prueba y la fecha en que las mismas se vulcanizan, eso nos dara una
cantidad de dias que no debe ser mayor a 5 dias, ya que esto es lo planeado dentro

del proceso estandar de calificacion.

Figura 74 Indicador espera para vulcanizar pruebas

Esperade g Fecha Fecha
vulcanizado ™ vulcanizado armado

Fuente: Elaboracion propia
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5.6.1.2 Mejora #2- Hoja de chequeo en llantas vulcanizadas de pruebas.

En el analisis de brechas se encontré que no se tenia un chequeo de llanta verde,
como se amplié en la propuesta de mejora 3, que se ubica en la parte del armado
de las llantas de prueba. Pero, también se detectdé que tampoco existia en el
proceso actual, una actividad oficial de chequeo de llanta luego de vulcanizada, que
de igual manera que el chequeo anterior, ayuda a evitar muchos ajustes o retrabajos

de las llantas en produccién regular.

De la misma manera que la anterior, se realiza una reunidén con los ingenieros de
llantas para definir las partes importantes para revisar en la llanta vulcanizada, estas
partes por experiencia de este equipo son las que pueden prevenir futuros

problemas de calidad.
Los puntos importantes que revisar son:

o Estado del rodado
e Estado de paredes
e Estado de hombro
o Estado de paredes internas
o Estado de rebabas

e Colocacion de codigos de barras.

Este chequeo ya queda como obligatorio dentro del paquete documental que
revisan y aprueban las partes interesadas luego de cada etapa. Con esto se asegura

de que se realice este chequeo y los ajustes necesarios.



Figura 75 Ejemplo chequeo de llanta vulcanizada

Fotos condicion Llanta Vulcanizada

Pared SS

Pared 0SS

Foto del registro de la llanta

Foto pared interna de llanta
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Rebaba ceja 0SS

F14951 filgt

Fuente: Elaboracion propia
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5.7 Resultados de indicadores.

Luego de aplicadas las diferentes soluciones, se debe evaluar su impacto en los
diferentes indicadores para comprobar su efecto positivo, sobre todo el OTOS, que

es el objetivo principal de este proyecto.

Todos los indicadores que se revisaran en esta seccion estaran actualizados al
cierre del mes de octubre de 2025, lo que da una buena muestra de periodo de

evaluacion de los cambios aplicados.

5.7.1 OTOS.

Para el cierre de octubre de 2025 se tiene un cumplimiento del 100% en el indicador
de OTOS, superando lo planteado en este proyecto que era estar al menos por

encima del 95% y mejorando el afio anterior que cerré en un 88%.

De 32 nuevos proyectos, todos fueron entregados en la fecha solicitada por el

cliente.
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Figura 76 Resultado indicador OTOS

OTOS - Nuevos Desarrollos 2025
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
100%

100% 100% 100% 100% 100%
. 96%

95%
88%

Fuente: Elaboracion propia

5.7.2 indice de cantidad de pruebas x liberacion.

En el indicador de cantidad de pruebas por producto liberado, que mide
directamente la eficiencia del proceso de desarrollo, se esta obteniendo un indice
de 1,9 pruebas necesarias por desarrollo, mejorando el 2,26 del 2024. Esto refleja

que con los cambios de este proyecto el proceso es mas eficiente.



204

Figura 77 Resultado indice de cantidad de pruebas por liberacion

indice #Pruebas/#Liberaciones 2025

»
8 4
=]
<
=
~
S 3

> 4-00

d- 1

Febrero Junio Agosto Septiembre Octubre
MESES

me # Trials W # Releases e===mRatio === Ratio Esperado Ratio STD

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en el grafico, se han realizado 61 pruebas para la liberacion de
los 32 nuevos productos, si se hubiese mantenido el indicador de 2,26 del afio
anterior, esas 61 pruebas serian 72, lo que significaria 11 pruebas mas, esto

impacta directamente en todos los recursos necesarios para realizar una prueba.

5.7.3 Porcentaje de desperdicio “scrap”.

El objetivo de desperdicio en la planta Costa Rica para los nuevos proyectos al
entrar en produccién es de 0,40%, como se revisé anteriormente, en el afio 2024 se

cerro fuera de objetivo, se alcanzé un 0,69%, un 72% mas de lo esperado.

Al cierre de este proyecto se logré obtener un 0,28% en este indicador, logrando
alcanzar el objetivo planteado y mejorando con respecto al 2024 en un 30%.
Viéndolo en unidades desperdiciadas o desechadas, con el 0,28% se botaron 700
llantas, teniendo el mismo resultado del 2024 se hubieran botado 1000 unidades, lo

que representa un ahorro de 300 llantas.
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Figura 78 Resultado indicador de desperdicio nuevos productos 2025

% Scrap medidas liberadas en 2025

=@ Scrap  ==@=Objetivo % SC
TVEZ
PZ25 0,60% PEAK

MEYB NIKE

FIFA GEMA

WISH

GUTI

BEL1 LIAN

IBRA CROM

PAU EAST

SAKA HOJA

Fuente: Elaboracion propia

5.7.4 Yield de uniformidad.

Con respecto al indicador de calidad del yield de uniformidad, se cierra el proyecto
con un promedio en los productos liberados de un 93,5%, alcanzando el objetivo de
al menos un 93% y mejorando en un 9% con respecto al promedio alcanzado en el
2024 que fue de un 85,82%.



Figura 79 Resultado yield de uniformidad nuevos productos 2025

% Yield de uniformidad medidas liberadas 2025

== Uniformidad  ==@=0bj Unif
TVEZ

P225 100,00% PEAK

MEYB NIKE

FIFA GEMA

GUTI WISH

LIAN

IBRA CROM

PAU EAST

SAKA HOJA

Fuente: Elaboracion propia

5.8 Entrenamiento.
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En una reingenieria de un proceso, el entrenamiento es fundamental para el buen

funcionamiento de las nuevas actividades. Por ende, se genera una matriz de

entrenamiento donde se enlistan todas las nuevas actividades o procesos y si ya

los ingenieros tienen la preparacién o comunicacion pertinente.

Todas las comunicaciones o entrenamientos se realizaron en casa y en sesiones

grupales dentro del mismo departamento técnico.
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Figura 80 Matriz de entrenamiento

Escala de avance

Matriz de entrenamiento Reingenieria proceso de llantas
50% 25%

Ingenieros de llantas
SB PR AP MA

Item

Nuevo diagrama de flujo

Nuevas etapas de revision

Formato estdndar de comparacion
Proceso de control inicial

Nueva practica estandar

Nuevos formatos de revision
Cambios en procesos de calificacion
Proceso de liberacidn condicional
Nuevo disefio de rodado

Nuevo disefio de pared

Nuevo disefio de filler

Calculo del ledge

Diagrama de flujo armado pruebas
Procedimiento creacion especificacidon

Uso del papel cuadriculado

Chequeo de llanta verde

Formato revision de spots

Nuevo seguimiento uniformidad

Chequeo de llanta vulcanizada

Proceso seguimiento espera de vulcanizado

Fuente: Elaboracion propia

DV es del ingeniero David Barrios que esta en entrenamiento, por eso aun no

completa al 100% todas las actividades.

5.9 Control documental.

Para poder mantener todo este trabajo en el tiempo, la estandarizacién y el control
documental son sumamente importantes y clave para poder lograrlo. Por esto se

realiza toda una seccion para explicar como se gestiono la parte documental.

Bridgestone de Costa Rica, al ser pionera en la normalizacion y gestién de la calidad
a nivel pais, maneja un sistema de control documental avanzado llamado por las

siglas de “SFD”, que por sus siglas en inglés significa “Smart Flow for Documents”.

Gracias a este sistema de gestion documental, es sumamente sencillo poder incluir

todas las actualizaciones o nuevos formatos listos para su uso y controlados.
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Figura 81 SFM, control documental

S F D smart flow for docs

Geovanny Castro Mendez (Aprobador) Cambiar contrasefia Cerrar sesion E,,”(
Cap Enlaces Pendientes Reportes

Borradores Declarados(92)
Revision
Mostrar/Ocultar filtros
Vencitos Nivel: v Area: | Dpto. Técnico v Categoria: v Subcategoria: v
Codigo: Titulo: Vigencia v Buscar||Refrescar]
O ordenar por codigo de documento

Exportar  SC Doc| Acccesos No acccesos RP Comentario Detalle flujo Bitacora Registro Capacitar Notificar Bitacora ext. LM Evaluacion CC Consultar flujos Consultar SC SC en Bloque

Cédigo Titulo Versién Rev. Nivel Area Categoria

O Av-764-13 Clasificacién y orden de paro Sistema Automitico de QR 13 1 PRO4-INGENIERIAS Dpto. Técnico  Ayudas Visuales

O av-764-24 Impresién de especificaciones para maquinas K1-S 1 1 PROS - MANUFACTURA Dpto. Técnico  Ayudas Visuales

0O  m76s-15 PROCEDIMIENTO CAMBIO 3M 19 1 PROA-INGENIERIAS Dpto. Técnico Instrucciones de Trabajo 1
O m764-22 Informacién general de maquinas con tecnologfa K1-S 1 1 PRO4-INGENIERIAS Dpto. Técnico Instrucciones de Trabajo 1
O 176426 Procedimiento para Confirmacién de Especificacién y Modificacién de Llantas 5 1 PRO4-INGENIERIAS Dpto. Técnico Instrucciones de Trabajo 1
0O m764-25 LLANTAS Y COMPONENTES EXPERIMENTALES 5 1 PRO4-INGENIERIAS Dpto. Técnico Instrucciones de Trabajo 1
0O m7es-19 EMISION, MODIFICACION Y MANEJO DE ESPECIFICACIONES LOCALES 10 1  PRO4-INGENIERIAS Dpto. Técnico Instrucciones de Trabajo |
O 76410 MANEJO E IDENTIFICACION DE MATERIALES DE PRUEBA 6 1 PRO4-INGENIERIAS Dpto. Técnico Instrucciones de Trabajo 1
() 11-764-07  MANFIO Y DISPOSICION DF |1 ANTAS DF PRUFRA CONTROI DF 11ANTAS DF BODFGA DPTO. TFCNICO 5 1 PRO4 - INGFNIFRIAS  Doto. Técnico Instrucciones de Trabaio (i

Fuente: Elaboracion propia

Para un mayor control documental a nivel de este proyecto, se genera una lista de
todos los documentos, ya sea una modificacidon o creacion, y su respectivo numero

en el sistema de gestién documental.

Con esto se logra, ademas del control, tener trazabilidad por todos los documentos
generados o modificados en este proyecto.



Figura 82 Documentos del proyecto

Control documental

Nombre Cddigo Nuevo |Modificado

Practica Estandar Ing. Llantas PE-764-01 X
Formato comparacion F-764-201 X
Formato de revisiones F-764-202 X
Formato liberacion condicional F-764-203 X
Proceso de liberacidon condicional | IT-764-53 X

Calculadora de disefio F-764-20 X
Creacién de especificacidon IT-764-54 X

Guia disefio de llantas IT-764-33 X
Uso del papel cuadriculado IT-764-55 X
Chequeo de llanta verde F-764-204 X
Chequeo de llanta vulcanizada F-764-205 X

Control de Spots F-764-24 X

Resultados pruebas F-764-62 X

Fuente: Elaboracion propia

5.10 FMEA Final.
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Luego de aplicar las acciones recomendadas en el primer FMEA, se vuelve a

ejecutar la herramienta para valorar de nuevo los RPNs y comprobar la efectividad

de estas.
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Figura 83 FMEA Final

Procesos
Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA)
Preparado por: Geovanm Page _1_ of
Nombre del proceso Andlisis top defectos desperdicio nuevos desarrollos s v e
| | Geovanny Castro |  [FMEA Fecha (Orig) _20/2/25 _ (Rev) |
o D R . s|o|D R
Defecto Variable pocoldetela Excics dejtala E c Controles actu E| P CEEETD Resp. | Accionestomadas [E| ¢ |E| P
potencial potenciales o & =@ Recomendadas AR
] H c
Cual es el defecto? Cual es la ariable importante? De G| Qué causaquelavarisble
a atecte ?
3 3 3 <31 L 3 e s
Establecer la
definiciony
. Se establece un
revision de la -
) formato de revision
Uniones do material colocaciondelas | | RO e
RH1/RPP Spots de materiales Colocacién incorrec ta | Uniones demateriales | | g ifcacion incomecta | 8 No se tiene control 9| 504 | unionesdelos | “deree elosspotsde 51 4 | 3| ga
as proyecto | materialesen el
materiales enel
armado delas
proceso de
: pruebas
aalificaciony su
Definirun
rocedimiento
procedim Se establece un
predictivo para ) -
método predictivo
definir de una .
Falta de material y por Espesor especificado de mejormaneralos | Liderde |(Paael diseriode
Separaciones en la pared Espesor de rodado Bajo espesor et Al I3 il 7| Medcion entaboratorio | 6 | 336 | "o 0% | O | espesoresen | 8 f 5 f 4 160
rodado basado en
rodadoy que
. os productos
también sea
actuales
revisado antes de
ser producido
Definirun
rocedimiento
O et oo Se establece un
P P método predictivo
definir de una o
mejormaneralos | Liderde [(PGcdIsCHOME
Separaciones en la pared Espesores de pared Bajo espesor 8 7| Medicion en taboratoio | 6 | 336 ) espesoresen | 8| 5 | 4| 160
espesoresde | proyecto
. rodado basado en
paredyq los productos
también sea
actuales
revisado antes de
ser producido

Fuente: Elaboracion propia

Se logra bajar los RPNs de las tres variables que requirieron acciones. Ya con estos

valores no se requiere realizar acciones adicionales.

5.11 Analisis de brechas segunda evaluacion.

Como parte de la verificacién de los resultados, al igual que con el FMEA, en este
analisis de brechas, que esta basado en el proceso ideal de desarrollo de nuevos
productos, se realiza una segunda evaluacion para ver el porcentaje de cercania
que se tiene al modelo ideal luego de las mejoras aplicadas en este proyecto y

cuanto se mejoro respecto a la primera evaluacion.

En la segunda evaluacion se obtiene una nota de 91,6%, cerrando la brecha

obtenida en la primera evaluacién de 30,2% a 8,4%, una mejora de 21,8%. Con esto
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se alcanza el 90% planteado anteriormente como minimo para el modelo de

desarrollo de nuevos productos deseado.

Tabla 24 Cuadro comparativo analisis de brechas

Cuadro de evaluacién
Evaluacion 1 Evaluacién 2 Objetivo

1. Especificacion de Llanta 734 81,9 90,0
Factibilidad y Andlisis 72,2 94,4 90,0
Especificacién de etapa 1 60,0 70,0 90,0
Especificacién de etapa 2 75,0 75,0 90,0
Andlisis de llanta verde 80,0 80,0 90,0
Especificacion de curado 80,0 90,0 90,0

2. Armado de Prueba 63,9 100,0 90,0
Armado de la prueba 77,8 100,0 90,0
Vulcanizacion de la prueba 50,0 100,0 90,0

3. Vulcanizacion y Produccion 721 92,9 90,0
Andlisis de llanta vulcanizada 64,3 85,7 90,0
Revisién de disefio final y produccion 80,0 100,0 90,0
Points 69,8% 91,6% 90%
GAP 30,2% 8,4% 10%

Fuente: Elaboracion propia

El grafico de radar agregando la segunda evaluacion, se puede observar de una
manera mas visual la mejora de las diferentes partes de la evaluacion, la mayoria

ya dentro del 90% objetivo

Figura 84 Grafico radar analisis de brechas 2
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Anélisis de llanta vulcanizada, 7 \0 Especificacion de etapa 1

3. Vulcanizacién y Produ@iim ¢ 50 Especificacion de etapa 2

/
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\
v

Vulcanizacién de la prueba 80,Andlisis de llanta verde

100,0

Armado de la prueba\ ~
100,0

‘/Esgecificacién de curado
90,

~ -
2. Armado de Prueba
100,0

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, se actualiza también el grafico para observar la mejora, pero por los 52
puntos totales de todo el analisis de brechas, se comparan ambas evaluaciones
para comprobar cuantos puntos pasan del no cumplimiento u oportunidad de mejora

a cumplimiento total.

Figura 85 Andlisis de brechas 2, puntos de chequeo

Andlisis de brechas

1. Especificacion de Llanta 2. Armado de Prueba 3. Vulcanizacién y Produccion Escala

Valor

Significado
Cumple

Necesita mejora

2w |7/ [ ol 1| 1|
(1] 1 1 3 (1] 3 0 No cumple
28 28 12 12 12 12
1. Especificacion de Llanta 2. Armado de Prueba 3. Vulcanizacién y Produccion
20

20 20 20

15 15 15

10

10 10 Fl
7
| 5
5 5 3 3
101 1 . 11 0
0 0 0
0 0 2 0
4 2 0 4 2 0 4

Fuente: Elaboracién propia

5.12 Encuesta satisfaccion del cliente.

Como una entrada importante para la mejora del proceso fue el cliente, es de suma
importancia ya luego de hacer la reingenieria de este, poder encuestar y conocer la

satisfaccion de estos con respecto a todas las mejoras y cambios establecidos.

La encuesta consistié en 5 preguntas con respecto al proyecto y se les realizé a 7

personas de todas las areas implicadas.
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Tabla 25 Encuesta

Encuesta satisfaccion del cliente

1-Esta satisfecho con el nuevo proceso de desarrollo de nuevos productos?

| Muy en desacuerdo | Desacuerdo | Neutral | De acuerdo | Muy de acuerdo|
2-Cree que se mejoraran los tiempos de entrega?

| Muy en desacuerdo | Desacuerdo | Neutral | De acuerdo | Muy de acuerdo|

3-Cree que se mejorara el desperdicio?

| Muy en desacuerdo | Desacuerdo | Neutral | De acuerdo | Muy de acuerdo|
4-Cree que se mejorara el yield de uniformidad?

| Muy en desacuerdo | Desacuerdo | Neutral | De acuerdo | Muy de acuerdo|
5-Cree que se mejorarad la eficiencia del proceso?

| Muy en desacuerdo | Desacuerdo | Neutral | De acuerdo | Muy de acuerdo|

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la encuesta:

1-Esta satisfecho con el nuevo proceso de desarrollo de nuevos productos?
Figura 86 Encuesta pregunta 1

1-ESTA SATISFECHO CON EL NUEVO PROCESO DE DESARROLLO DE
NUEVOS PRODUCTOS?

B Muy en desacuerdo M Desacuerdo Neutral M Deacuerdo M Muy de acuerdo

0%

Fuente: Elaboracion propia

Todas las respuestas fueron positivas, 57% contestaron que estan de acuerdo.
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2-Cree que se mejoraran los tiempos de entrega?
Figura 87 Encuesta pregunta 2

2-CREE QUE SE MEJORARAN LOS TIEMPOS DE ENTREGA?

W Muy en desacuerdo M Desacuerdo Neutral M Deacuerdo  H Muy de acuerdo

Fuente: Elaboracion propia

14% de las respuestas fueron neutras y 86% positivas, empate con 43% entre de

acuerdo y muy de acuerdo.
3-Cree que se mejorara el desperdicio?
Figura 88 Encuesta pregunta 3

3-CREE QUE SE MEJORARA EL DESPERDICIO?

M Muy en desacuerdo M Desacuerdo Neutral M Deacuerdo B Muy de acuerdo

0%

Fuente: Elaboracion propia

Todas las respuestas fueron positivas y la mas alta con un 57% es muy de acuerdo.
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4-Cree que se mejorara el yield de uniformidad
Figura 89 Encuesta pregunta 4

4-CREE QUE SE MEJORARA EL YIELD DE UNIFORMIDAD?

B Muy en desacuerdo M Desacuerdo Neutral M Deacuerdo M Muy de acuerdo

Fuente: Elaboracion propia

28% de las respuestas fueron neutrales y el resto positivas, sin negativas. La mas
alta fue de acuerdo con un 43%.

5-Cree que se mejorara la eficiencia del proceso?
Figura 90 Encuesta pregunta 5

5-CREE QUE SE MEJORARA LA EFICIENCIA DEL PROCESO?

B Muy en desacuerdo M Desacuerdo Neutral M Deacuerdo M Muy de acuerdo

Fuente: Elaboracion propia
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57% de las respuestas fueron positivas, sin negativas. 43% de acuerdo y 14% en

muy desacuerdo.

En resumen, no hubo respuestas negativas en ninguna de las preguntas de la
encuesta y la mayoria fueron positivas; esto confirma que las acciones tomadas van

en linea con lo que el cliente necesita y genera satisfaccion.

5.13 Beneficios.

En Bridgestone desde el afio 2022 se lanzé un compromiso global llamado ES8, su
nombre se basa en 8 valores que inician con la letra E en inglés y que marcan un
camino sostenible hacia el 2030. Los 8 valores que inician con la letra E pero en

espafol son:

—

Energia
Ecologia
Eficiencia
Extension
Economia
Emocion
Facilidad

Empoderamiento

© N o O b~ WD
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Figura 91 E8

COMMITMENT

axz

Fuente: Bridgestone de Costa Rica

Al ser un proyecto ejecutado en una planta de Bridgestone de Costa Rica, se quiere
destacar los beneficios basados en cdmo este proyecto ayuda a la empresa a

alinearse con su camino hacia el 2023.

5.13.1 Economia.

Al mejorar en un 30% el porcentaje de desperdicio en los productos nuevos cuando
ingresan a produccion, se obtuvo una ganancia de 300 llantas que no se tuvieron
que desechar por defectos de calidad. Segun el dato del departamento financiero,
en promedio, una llanta tiene un costo de fabricacién de 38 ddlares en la planta de

Costa Rica.

Por lo tanto, si se realiza la multiplicacion de esas 300 llantas por el costo de

fabricacion promedio, se obtiene un ahorro de 11400 ddlares.
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También, al mejorar la eficiencia del proceso y disminuir la cantidad de pruebas
necesarias por cada nuevo desarrollo de un promedio de 2,6 pruebas a 1,9. Se

realizaron 11 pruebas menos de lo esperado.

Con ayuda del departamento financiero, se realiza el siguiente cuadro resumiendo
lo que cuesta la realizacién de una prueba para con esto poder conocer de cuanto

fue el beneficio econdmico.

Tabla 26 Costo por prueba

Costo de prueba
Cantidad | Costo (S) Total

Llantas (unidades) 20 38 S 760,00
Ing Llantas (horas) 48 18,75 S 900,00
Ing Procesos (horas) 5 18,75 S 93,75
Técnico Laboratorio (horas) 11 8,33 S 91,63
Total By

Fuente: Elaboracion propia

Si cada prueba tiene un costo de $1845 dodlares y se realizaron 11 pruebas menos
por la mejora en la eficiencia del proceso, la ganancia econémica es de $20295

dolares.

En resumen, la ganancia econémica total fue de $31695 dodlares.

5.13.2 Ecologia.

Si el peso promedio de una llanta en la planta Bridgestone de Costa Rica es de 10
kg y se evité botar 300 llantas, quiere decir que 3 toneladas de residuos no fueron

enviadas a incineracion.

Con ayuda del departamento de ambiente de Bridgestone de Costa Rica, el cual
maneja certificaciones de la ISO 14001:2015 y la ISO 50001:2024 y por ende tiene
la informacion para poder hacer el calculo en CO2 de lo que significa no haber
desechado esa cantidad de producto.
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7.5 toneladas de CO2 es lo evitado, lo equivalente a las emisiones de un carro

recorriendo 30000 kildmetros o a la captura anual de 300 arboles maduros.

5.13.3 Empoderamiento.

En el proyecto actual se involucré al equipo de ingenieria de llantas a lo largo de
todo su desarrollo, desde el inicio hasta el cierre del mismo, se les escuchd y se

tomaron en cuenta para la aplicacion de muchas de las herramientas usadas.

Esto hace que el equipo se sienta empoderado y motivado a pensar diferente y
cuestionar las cosas actuales. Esto para la mejora continua no solo del

departamento sino también del de la empresa.

5.13.4 Eficiencia.

Gracias a las acciones aplicadas en este proyecto, la eficiencia del proceso de
desarrollo de nuevos productos mejoré un 26%. Lo que hace que se utilicen los

recursos de la empresa lo mejor posible.

Se bajo de un promedio de 2,6 pruebas para cada desarrollo a 1,9. Estos numeros,
lo que quieren decir es que ahora gracias a los cambios ejecutados en el proceso,
el proceso de disefio tiene mayores probabilidades de crear un prototipo cercano a

lo requerido desde el principio.

Asegurando con esto también el cumplimiento del objetivo principal del proceso,
que es la entrega a tiempo al cliente de los productos nuevos. En el 2025 se lleva

un 100% de cumplimiento en este indicador.
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5.12.4 Facilidad.

La palabra facilidad en el E8, que en inglés se coloca como “EASE”, quiere decir
que las acciones se deben comprometer a brindar mayores oportunidades de
tranquilidad y comodidad en los procesos y con los clientes. En este proyecto, al
mejorar la uniformidad de nuestras llantas nuevas, se asegura que los usuarios

tengan una conduccion confortable, tranquila y de calidad.

Con la mejora del 9% en este indicador de uniformidad, este proyecto se alinea
totalmente con la estrategia corporativa y con la importancia de la mejora de los

procesos para hacerlos faciles y que agreguen valor al cliente.

5.14 Impacto econémico.

Para analizar el impacto econdmico de este proyecto, es importante destacar que
todo lo realizado por el personal de Bridgestone de Costa Rica fue en sus horas
laborales ya establecidas, por lo que no representd en ningun momento un gasto
adicional de horas-hombre por tiempo extra, simplemente todas las actividades

fueron acomodadas dentro de las jornadas laborales.

Aun asi, dentro del analisis financiero se va a tomar en cuenta la cantidad de horas
invertidas para valorar contra el beneficio econdmico de esas acciones y poder

medir el impacto.



221

Tabla 27 Anélisis Econémico

Analisis econdmico
Hora promedio: S 18,75

Horas Costo Ganancia
Entrenamiento 80 S 1500,00
Control documental 8 S 150,00
Definir 117 S 2193,75
Medir 58 S 1087,50
Analizar 74 S 1387,50
Disefiar 153 S 2868,75
Validar 65 S 1218,75
Papel cuadriculado S 585,00
Ahorro S 31 695,00
Balance $20703,75

Fuente: Elaboracion propia

Luego de restar a la ganancia el costo de todas las horas invertidas y el papel

cuadriculado, contintia quedando un valor positivo de $20703,75 dolares.

5.14.1 ROL.

Con ganancias de $31695 y una inversion de $10991, se obtiene un ROl de 188.2%,
lo que significa que por cada ddlar invertido se obtienen $2.88 dolares. Esto
demuestra que con el proyecto no solo se recupero la inversién inicial en menos de

un ano, sino que la superé ampliamente, siendo altamente eficiente y rentable.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




6.1 Conclusiones.

Se realiza la reingenieria del proceso de calificacién de nuevos productos en la
planta de Bridgestone Costa Rica utilizando la metodologia DMADV durante este
afno 2025 y se logra el objetivo de alcanzar al menos el 95% de cumplimiento de
entregas de los nuevos productos al cliente en tiempo y forma, de hecho, se logré

con calificacion perfecta, se logra alcanzar un 100% en el indicador de OTOS.

Se definieron claramente las oportunidades de mejora y las necesidades del cliente
con respecto al proceso actual de desarrollo de nuevos productos; esto fue una
base importante para poder alcanzar el objetivo final. Se utilizaron herramientas

como analisis de partes interesadas, diagrama de afinidad y el modelo Kano.

Con Kano se logré de manera clara y sencilla poder comprender toda la informacion
que venia de las partes interesadas y desde la herramienta VOC para priorizar lo

que realmente si agrega valor para el cliente y los usuarios del proceso.

Se logré medir y recopilar tanto datos cualitativos como cuantitativos del proceso
actual que permitid determinar los niveles de desempefio actuales, los puntos
importantes a enfocar y los principales indicadores. Gracias a herramientas como
los graficos de Pareto se logra escarbar mas profundo del indicador de desempeno

y entender su comportamiento.

Al analizar todas las diferentes ineficiencias u oportunidades de mejora que se
encontraron con herramientas como FMEA o los 5 por qué?, permite encontrar las
verdaderas causas raiz de los problemas para luego poder definir contramedidas

adecuadas.

Al final de la etapa de analisis se llega con 39 oportunidades de mejora a trabajar
en las etapas de disefio y verificacion. Esto deja ver claramente el gran trabajo

realizado en las etapas anteriores.
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Luego de proponer y estudiar las soluciones para esas 39 oportunidades de mejora
y filtrar cuales son factibles de realizar en este proyecto, se logré disefiar un nuevo
proceso de desarrollo de nuevos productos que incluye la eliminacién de sus puntos

débiles y adaptado a lo que el cliente y sus usuarios requieren.

Al final se realizaron 5 propuestas de mejora donde entre ellas contenian 18
soluciones para la mejora del proceso actual. Todas con el objetivo de cambiar para
mejor y lograr los objetivos principales y secundarios del departamento de ingenieria

de llantas.

Ademas de alcanzar el 100% en el indicador de OTOS como se menciond al
principio de las conclusiones, también se logré reducir a 1,9 el promedio de pruebas
necesarias para liberar un producto nuevo. Con esta mejora se reducen 11 pruebas

en lo que va del afio, lo que significa una ganancia econémica de $20295 ddlares.

También se obtuvo una ganancia importante de $11400 doélares al reducir en un
30% el indicador de desperdicio de los nuevos desarrollos con respecto al 2024.
Gracias a estas mejoras no se botaron 300 llantas que significan contaminacién al

tener que incinerarse y reponerse, 7,5 toneladas de CO2.

En temas de uniformidad de la llanta nueva liberada a la linea de produccién, se
obtuvo una mejora del 9%, lo que afecta directamente el confort en el uso de las

llantas por los clientes.

Al final, ademas de alcanzar los objetivos planeados, se aplican herramientas para
medir la satisfaccion del cliente y el estado del proceso luego de los cambios, y en
ambos se obtiene la comprobacion de que las contramedidas eran las adecuadas

para lo requerido.

El proyecto concluye con un proceso adaptado a las necesidades actuales del

negocio y con una ganancia luego de la inversién de $20703,75 ddlares.
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6.2 Recomendaciones.

Cerrar la brecha con respecto al modelo deseado al 0% para permitir tener
integradas todas las buenas practicas en el proceso de desarrollo de nuevos
productos en Bridgestone de Costa Rica y realizar al menos una vez por afio la

autoevaluacioén de este modelo deseado.

Evaluar la inclusion de tecnologias de manejo de datos como “Power Bl” para
optimizar los tiempos de las tareas. Actualmente se tienen buenas practicas de

disefo, pero basadas en tecnologias antiguas.

Existe a nivel corporativo un sistema de simulacion de disefio de llantas que podria
automatizar algunas tareas, recomiendo pedir entrenamiento corporativo para

iniciar su uso.

La digitalizacion de reporteria es necesaria para facilitar el trabajo de los ingenieros

y por temas de control, ya que todos estos documentos son auditados.
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8.1 Apéndice#1 Formato analisis de brechas completo.

.Especificacion de Llanta - Actividad de evaluacién

Valor de evaluacion: cumple=4, oportunidad=2, no cumple=0

Secciones Puntos de evaluacion E1 E2
1 |Tiene una practica estdndar y diagrama de flujo de desarrollo ? 2 4
2 |Realiza un analisis previo a los proyectos nuevos para asegurar factibilidad ? 2 4
3 |Verifica requerimientos de uniformidad y balanceo ? 4 4
4 |Realiza una reunién para revisar disefio antes de primera prueba ? 2 4
1'Fa::2;i|:i’:d y 5 | Tiene un procedimiento local para la creacion de la especificacion del desarrollo ? 2 4
6 |Revisa si el CTS y especificacion de referencia tiene algin error contra el estandar ? 2 2
7 |Se sigue el procedimiento BA091 cuando se deben solicitar desviaciones a ATC cuando aplique? 4 4
8 |Realiza un paquete de datos luego de cada etapa de calificacion ? 4 4
9 |Existe un responsable para la aprobacion de cambios en especificaciones y queda firmado? 4 72,2 4 94,4
1 | Tiene un analisis de relacion entre el IP x DW para definir el ancho de tambor o separacion entre magnéticos? Por familia de llanta. 4 4
2 |Ancho y perfil de pared: Tiene un estandar para definir especificaciones de pared como ancho, espesores, terminaciones, etc. ? 4 4
2.Especificacion de
etapa 1 3 |Perfil de filler: Tiene estandar para dibujar forma de filler (dngulo, ancho, base, etc.) ? 2 4
4 [Ceja: Tiene un estandar para definir el diametro (didmetro, numero de capas, espesor, construccion) ? 0 0
5 |Estichado: Existe un estandar para establecer los parametros de estichado de primera y segunda etapa? 2 60,0 2 70,0
1 Capas estabilizadoras: Tiene un grafico tipo R cuadrado para establecer el ancho de las capas estabilizadoras tanto en verde 2 2
como en curado segun el diseio y construccién?
3.Especificacion de 2 |Rodado: Tiene un estandar para definir el disefio del rodado (Espesores, anchos, perfiles, etc.) ? 4 4
etapa 2 3 |Bladder de formado: Cémo se define el tipo de bladder de formado ? 4 4
Ancho de rodado x Ancho de capa #1: Tiene un estandar de traslape minimo entre el rodado y la capa estabilizadora #1 para
4 X L. 2 75,0 2 75,0
cada tipo de construccion ?
1 |Expansion de llanta verde: Tienes un estandar para definir este valor segun construccion ? 4 4
2 |Sistema de simulacién : Utilizas el sistema de simulacion en las etapas de disefio? 2 2
4.Analisis de llanta 3 |Peso de llanta verde: Realiza una comparacion entre el peso local contra ATC ? Cuanto es la tolerancia (%)? 4 4
verde 4 Circunferencia de llanta verde: Tienes un estandar para definir el diametro externo de llanta verde o lo define en la primera 4 4
prueba?
Traslapes entre terminaciones de material: Cuanto es el minimo de traslape entre materiales (Abrasion, Tela, Filler) ? Objetivo
5 o 2 80,0 2 80,0
debe ser 10mm, en perfiles bajos 5 mm
1 |Shaping: Tienes un estandar de shapping por medida y tipo de prensa? Shaping Blow esta al 100% en produccion ? 4 4
2 |Bladder de curado: Se sigue el estandar para definir el tamafio ? BOM (Radio y periferia 20 +/- 5%) NAF ( 18/10 +/-4%) 4 4
5Especificacion de 3 |Ledge: Tienes un estandar para definirlo ? 2 4
curado
4 |Tiempo de curado: Cémo y cuando define el ciclo de curado? Debe ser durante pruebas piloto o Tune Up. 4 4
5 | Después de definir los parametros y crearlos, tienes algun analisis adicional para evaluarlos antes de ir a la primera prueba? 2 80,0 2 90,0




2. Armado de Prueba - Actividad de evaluacion

Valor de evaluacion: cumple=4, oportunidad=2, no cumple=0

Secciones Puntos de evaluacion E1 E2
Diagrama de flujo: Tienes un diagrama de flujo o practica estandar donde define cémo armar y vulcanizar las pruebas ? 0 4
Existe un responsable para los armados, vulcanizado y seguimiento? 4 4
Maquina de armado: Existe un chequeo de maquina antes de armar ? 4 4
Reporte de prueba: Tienes una hoja de chequeo para verificacion de materiales, llanta verde, perfiles, tooling, etc ? 4 4
1.Arr;:1u(t:):e la Chequeo de llanta: Hace medicién del armado de la llanta verde en 2 puntos ? 4 4
Flujo de hule: Hace anélisis de flujo de hule en cada prueba ? 4 4
Técnica de Ply cord slip: Aplica esta técnica en todos los armados ? Cual es el criterio (Objetivo 2mm)? 4 4
Colocacion de cédigo de barras: Evala la colocacion del cddigo de barras durante las pruebas? 4 4
Uso de papel cuadriculado: Usa esta técnica enrodado y pared ? 0 778 4 100,0
Llanta verde: Existe un chequeo de apariencia de llanta verde ? 2 4
2.Vulcanizacion de la ) . - ) '
prueba Reporte de prueba: Tienes una hoja de chequeo de condiciones de vulcanizado? (PC, receta, tiempo de cerrado, etc) 0 4
VOR: Esta claro para todos que las llantas de prueba no se deben pintar, retrabajar o ajustar para evitar problemas? Deben seguir la especificacion. 4 50,0 4 100,0




3. Vulcanizacion y Produccion - Actividad de evaluacion

Valor de evaluacion: cumple=4, oportunidad=2, no cumple=0

laboratorio, etc. Se revisa esto por las partes interesadas? Quién es el responsable?

Secciones Puntos de evaluacion E1 E2
1 |Evaluacion de seccion: Tiene una hoja de chequeo para andlisis de seccion ? 4 4
2 |Ventilado de molde: Se evalta el nimero y posicion de ventilas en el molde? 0 0
3 |Rebabas: Tiene una hoja de chequeo para analizar si la llanta nueva presenta rebabas ? 0 4
1.Andlisis de llanta ) . . I
vulcanizada 4 |Estampado de pared: Tiene una hoja de chequeo para verificar los estampados del molde contra la especificacion de ATC? 4 4
5 |Informacion de uniformidad: Se revisan los datos de uniformidad obtenidos? 2 4
6 |Informacion de scrap: Se revisan los datos obtenidos de scrap? 4 4
7 |Paquete de informacion: Tienes un paquete de informacion de liberacion final del desarrollo? 4 64,3 4 85,7
1 |Responsable: Existe una lista de responsables que revisan y aprueban la liberacion del desarrollo a produccion ? 4 4
2 |Reunion final: Existe una revision final de disefio antes de liberar? Esta informacion es revisada por las partes interesadas? 4 4
2. Revision de disefio | 3 |Reunion final: Se revisa la seccion de la llanta y la llanta completa en la reunion final? 4 4
final y produccion - — Y — - - — -
4 Liberacion a produccion: Existe un criterio definido para liberar a produccion? Los aprobadores pueden revisar estos datos antes de firmar 4 4
?
5 Control inicial: Tiene un control inicial de minimo 2 meses de produccion donde se da seguimiento al scrap, uniformidad, VOR, pruebas de 0 80.0 4 100.0




8.2 Apéndice#2 Tiempo de espera vulcanizacion.

[ 6 |

TEST TIRE VULCANIZATION — AVG. WAIT TIME
(DAYS)

Prueba
POPE
PEAK
LEXB
DIBA
TVEA
DIBA
TVEA
HoJB
EASB
TAYB
TAYB
HoOJB
ARYB
MEYB
ARYB
FIFB
SAKB
Pz2B
IBRB
FIFB
SAKB
CLOB
MEYB
PAUB
Pz28B
GUTB
IBRB
CLOB
BELB
PAUB
IBRB
GUTB

8.3 Apéndice#3 Encuesta satisfaccion.

Qx
P1
P1
TU
TU
P1
TU
P1
TU
TU
P1
P1
TU
P1
P1
P1
P1
TU
TU
P1
TU
P1
TU
P1
P2
TU
P1
TU
TU
TU

Tipo Ing Fecha
Qax PR 15-ene
Qax PR 15-ene

MA 22-ene
PR 28-ene
MA 28-ene
PR 13-feb
MA 13-feb
SB 21-mar
AP 24-mar
PR 25-mar
MA 8-abr
SB 9-abr
PR 9-abr
PR 29-abr
PR 30-abr
MA 7-may
PR 8-may
SB 16-may
MA 26-may
MA 27-may
PR 29-may
PR 29-may
PR 4-jun
SB 4-jun
SB 11-jun
MA 12-jun
MA 13-jun
PR 18-jun
SB 19-jun
sB 3-jul
MA 3-jul
MA 4-jul

Conca
POPE-QX
PEAK-QX
LEXB-QX
DIBA-P1
TVEA-P1
DIBA-TU
TVEA-TU
HOJB-P1
EASB-TU
TAYB-P1
TAYB-TU
HOJB-TU
ARYB-P1
MEYB-P1
ARYB-TU

FIFB-P1
SAKB-P1
PZ2B-P1

IBRB-P1
FIFB-TU
SAKB-TU
CLOB-P1
MEYB-TU
PAUB-P1
PZ2B-TU
GUTB-P1
IBRB-P2
CLOB-TU
BELB-P1
PAUB-TU
IBRB-TU
GUTB-TU

Fecha vulca Espera (dias)

20-ene
20-ene
27-ene
30-ene
30-ene
17-feb
17-feb
25-mar
26-mar
28-mar
23-abr
24-abr
24-abr
14-may
9-may
15-may
16-may
26-may
27-may
29-may
30-may
31-may
11-jun
12-jun
17-jun
18-jun
19-jun
25-jun
27-jun
18-jul
19-jul
20-jul

5
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Encuesta satisfaccion del cliente

1-Esta satisfecho con el nuevo proceso de desarrollo de nuevos productos?

| Muy en desacuerdol Desacuerdol Neutral | De acuerdo | Muy de acuerdol

2-Cree que se mejoraran los tiempos de entrega?

| Muy en desacuerdol Desacuerdol Neutral | De acuerdo | Muy de acuerdol

3-Cree que se mejorara el desperdicio?

| Muy en desacuerdol Desacuerdol Neutral | De acuerdo | Muy de acuerdol

4-Cree que se mejorara el yield de uniformidad?

| Muy en desacuerdol Desacuerdol Neutral | De acuerdo | Muy de acuerdol

5-Cree que se mejorara la eficiencia del proceso?

| Muy en desacuerdolDesacuerdolNeutraI | De acuerdo | Muy de acuerdol

Encuestados

SB

Ing. Llantas

AP

Ing. Llantas

PR

Ing. Llantas

AR

Gerente

SZ

Programacién

RC

Calidad

SV

Produccion




8.4 Apéndice#4 A3 Proyecto.
wm Mejora OTOS Desarrollos

Inicio! 2/1/2025 CFT Indicador o logro Actual Meta Resultado

Final: 30/10/2025 88% 95% 100%
Geovanny Castro oTos I I /1 |

Dept: Otros

Maq: NA Ahorros| 20000 |

Definicion del problema

No se esta cumpliendo con el indicador de entregas de nuevos
proyectos de productos

Situacion actual

OTOS - NUEVOS DESARROLLOS 2024
0% 100% oo 100% 100%

100% 100% 100% 1 100% 100% 100%
100 0% g6%
909 - i ] =] ] 86%
o { B8 B B J5%
I B ] =
o &N N H o
L | | | H N
505 } |
40% | | ‘: | 1
o .| { B
20 N B i B
109 - {
& % 8 8 ®E R B R g £ & 5 2
0TOS —Objetivo
Anlisis de la causa I
EE | fosmi [ m
~Porcnae de desperdiia ap. 3 S| Demio =
[T T T naw =
iaboratario. 1 s Deseada an
Vi ls ormein 9o baare B 3 nderens
SRR
“Aumentar 1z reviionss en cada sapa de deho. Causa de retraso en entrega de desarrollo

o

e Sempos 58 domumenoan
~Uso g6 herramena: paa meerar deeha.
“Meror Sempo de prussa en maquina. L




8.5 Apéndice#5 Muestra rango espera vulcanizacion.

Muestra
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38

Dias

13
11
14
17
10
10
17
14

9
13

9
10
12

Rango

N U1 WU WA NP bbouuwdbhhbNMNPEEPoMNMWUWEAEADNNMNOODBSDPOOPASOOPRERPOOGEREWOM
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8.6 Apéndice#6 Datos regresion rodado y pared.

Disefo

ALL SEASON
CV5000
DESTINATION A/T
DESTINATION A/T2
DESTINATION LE3
DESTINATION RVT
DESTINATION X/T
DUELER A/TREVO 2
DUELER H/T 684 I
F-600

FIREHAWK 900
POTENZA RE760 SPORT
TRANSFORCE AT2
WEATHERGRIP
WEATHERPEAK
WINTERFORCE 2

Disefio
ALLSEASON
CV5000
DESTINATION A/T
DESTINATION A/T2
DESTINATION LE3
DESTINATION RVT
DESTINATION X/T
DUELER A/TREVO 2
DUELER H/T 684 1
F-600

FIREHAWK 900
POTENZA RE760 SPORT
TRANSFORCE AT2
WEATHERGRIP
WEATHERPEAK
WINTERFORCE 2

Centro
Verde Vulcanizado
8,5 11,1
9,1 11,9
10,5 13,1
10,8 13,5
10,1 13,3
11,3 14,6
11,5 14,8
10,8 13,8
9,9 12,4
7,8 10,5
9,1 11,8
9,3 11,6
11,6 14,5
9,5 11,9
9,5 11,5
9,9 12,8

Hombro pared

Verde Vulcanizado
3,5 4,5
4,1 5,1
5,5 6,5
5,8 6,8
5,1 6,7
6,3 7,1
6,5 7,5
5,8 6,9
4,9 5,9
2,8 4,1
4,1 51
4,3 5,5
6,6 7,9
4,5 5,5
4,5 5,2
4,9 5,9
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Hombro
Verde  Vulcanizado
10,6 11,4
11,2 12,3
12,6 13,6
12,9 14,1
12,2 12,9
13,4 14,5
13,6 14,3
12,9 13,9
12,0 13,3
9,9 10,5
11,2 12,1
11,4 12,3
13,7 14,8
11,6 12,2
11,6 12,5
12,0 13,3



8.7 Apéndice#7 Datos horas y personal por actividad.

Actividad Horas Personas | Horas total
Creacion diagrama de flujo 2 2 4
Andlisis partes interesadas 4 5 20
Entrevistas 8 8 64
Reunidn diagrama de afinidad 1 5 5
Encuesta KANO 3 8 24
Taller Benchmarking 24 3 72
Revisidon de expedientes 4 3 12
Analisis de causas 2 3 6
Paretos capitulo IV 2 1 2
Analisis de brechas 8 3 24
Revisién de fallas 1 2 2
Ishikawa 1 4
Realizar FMEA 2 5 10
Diagrama de afinidad 1 3 3
Matriz Esfuerzo/Beneficio 4 5 20
Diagramas de flujo 8 4 32
Definir estandar de revision 2 3 6
Creacién de formatos 6 1 6
Centro de control de datos 12 1 12
Regresiones lineales 3 1 3
Definir variables de diseno 2 4 8
Definir disefios predictivos 4 1 4
Disefio de filler 8 2 16
Calculo de Ledge 12 2 24
Manual creacidn de especificaciones 8 1 8
Manual papel cuadriculado 8 1 8
Definir variables de chequeo 1 3 3
Calculo de indicadores 1 3
Entrenamiento 16 5 80
Actualizacion y control documental 8 1 8
Autoevaluacion final 8 2 16
Encuesta satisfacion del cliente 6 5 30
Calculo de beneficios 8 2 16
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8.8 Apéndice#8 Formato de factibilidad.

General

Medida

Disefio

Cliente

arca

ango de velocidad

Rango de carga

didmetro Llanta i (mm)

Circunferencia méxima llanta verde (mm)

Peso (kg)

Capas y Rango

Ancho de la llanta (DS) (mm)

Tubetype

Categorfa

Configuracién Armado

Configuracion telas

Rodado

Hule Rodado

Hule

Hule Alero

Hule Cojin

Ancho de Rodado (mm)

Antena

Hule Antena

Largo de Rodado (mm)

Sellante

Hule Sellante

Hule Gomas Sellante

Ancho total de Sellante (mm)

Ancho Lamina 1 (mm)

Ancho Limina 2 (mm)

de Goma Sellante (mm)

Espesor Liminas (mm)

Espesor de Gomas (mm)

Largo de Sellante (mm)

Telas

Ancho de tela 1 (mm)
C inserto hombro (mm)

Espesorinserto hombro (mm)
Ancho inserto hombro (mm)

inserto borde ceja (mm)

serto borde ceja (mm)

nserto borde ceja (mm)

inserto ceja (mm)

serto ceja (mm)

Espesorinserto ceja (mm)

Ancho de tela 2 (mm)

Ancho de tela 3 (mm)

Colocacién inserto BEI (mm)

Espesorinserto BEI (mm)

Ancho inserto BEI (mm)

Largo tela 1 (mm)

Largo tela 2 (mm)

Largo tela 3 (mm)

tela

Hule de tela e insertos

Pared

Largo de pared (mm)

Ancho de pared (mm)

Pared

Pared Blanca

e Pared Blanca

e Cover

e Goma abrasion

Capas

Largo capa acero 1 (mm)

Largo capa acero 2 (mm)

Ancho capa acero 1(mm)

Ancho capa acero 2 (mm)

Tipo Alambre

Ancho tira de orilla (mm)

Espesor tira de orilla (mm)

Tipo tira de orilla

Hule Tira de orilla

Angulo de capas (mm)

Spiral

Hule de capas acero
Confiy ion spiral layer

Tela Spiral

GAP SPIRAL

Hule Spiral

Alambre Aro

Hule Aro

Configuracién Aro

Didmetro Aro (mm)

Hule de Filler

Armado

Diametro Tambor Exp(mm)

Diametro Tambor C mm)

Diametro de BT (in)

Ancho de tambor(mm)

Bladder IE
Bladder IIE

TAM

Vulca

Tipo de molde

ransita en bandas y salidas de

PC, carritosy carretas?

ho de PCI (in)

Presién de PCI (PSI)

Equip Spec/ Ledge/Ring Type
[Fing Spacing

Mold Section Height

Cido de vulca

TUO

Bandas/Inspectores

KOKUSAI

Pulidoras BB

Peladora

Vitacap

Plunger, Bead Unseat, Foot Print.

Velocidad y Endurance

FTPRT LOAD

FTPRT INFL (psi)

Carga en pared

nflado en pared

Aro para pruebas

Firmas

Jefeing.

Uantas:
Gerente
Técnico:

Comentarios:
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9.1 Anexo#1 FTA Uniformidad.

PL-T64-16

Tabla de Analisis para la Mejora del RPP (Revision General)

Puntos de Inspeccion

_ Factores priontanos de inspeccion

l: Factores de alta contribucion o impacto

I
|Factores afectan la excentricidad (RRO)I

|Vulcar:izaci6n

IFactores

[ 1
|Factores de Carcasa] |Llanta verde (GT |

Repetitibilidad ||

Ancho del aro
m width’

GT Colocacion en || Desali
deformada el aro PCI PCl superior e
inferior
Spotting, materiales, Factores que afectan la
alineamiento de servidores uniformidad en el proceso de 2010

| on del Desalineacion |
de los brams

RR del
molde

Factores en maquinas
qmnlzz!a'asdeulionmdad

|
Sellante, goma de abrasion y
refuerzo.

[ | .
[Espesores]  [Ancho] [Cord path (Largo hio)]E

Iﬁimﬁl“"cho

Tmslweu\m"l?veesml [ ision| [ Col 30 ] Tr

Estiramiento de componente]|

| FamesdelSellamyGonudeAbmsibn'

24

| Tamblc;x"l‘ra [ Bead|setter |

[
Precsé | [ Colocacid |TanborLXULROy|
0, juegos,

Factores de la IFaﬂomsdelﬁlIer,aroyeejal

243)

paredes
24

Biadder LRO
and RRO

[ Bladder |
|Semos, i
| cord path
Bead setter LRO y
RRO (Chequeos)

Factores que afectan la colocacion de ceja,

cord path y otros seteos

(Relacionados con 1era etapa y tooling)

Capa de Acero | é’rm

[ Tambor BT| [ Former ring, OBF, UBD| [ Orri Former ring
Bladder
| L —
ml IA""'”V angulo | [ Ancho | Chequeo radial (RRO <0.3 (RRO max 5,0 mm),
[ | I_| : | I | rn:n) target 3,0 mm max
T
Trsses ||smm“|[m||pmm]|rwm|lcml| Tension Ileshpeu\iénI'Esﬁmiemo:l Presi| [Coocacin| [Precaiée] [ Tambor BT FormerRr;\cg)LROy | | - |

Factores de Factores del Spiral
Capas de Acero
2m

Factores que afectan el RRO
(Relacionados con la maquina de 2* etapa y tooling)
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9.2 Anexo#1 FTA Separaciones.

| ScrepS > eparacion de Pared Carcaz] Francsco Arguello B. | 28-Nov-08 | G Casto | _tom2025 [ Ppi7es03| 3 |17 2|
| Logic Tree: i6n de Pared Ca

Separacda de
Pared Carcaza

a%s
|

(%]
[oxd]
= | R ey Ry &
E Ry pogmomcad o tox (o] r matenis o conforme, colocare taneta g e informae 3l drea de |
maternie oE3or hssrrrog
paredes y rocado [~ cad del matertal en Invereario
[\ S e
Py 1 o] > A coocacén v cetado de o —
e BTN B ey B ey g [T T
S E | Revesién cel de ¥ ﬂ!wl
m -]Wmmahmamma|
— ] fodace Unidn del modaddicon > Tiges e [ [Reentrenamieneo cel cperaro]
[ [ Atuste de s culas on I e ded rodado (muy cerdas) |
2 ak [ox] ES S mess
e e =
® @ AN N =
| ebido a3 que b pared se
levanta por el transporte [ | Reererenamento del aperano |
’E Colocar dobie estichado de
Burbujas © armugas en el
8 fpydrimadris —LE_F’MI
Imuﬂ

o N



ic Tree | Tipo No Conformidad No Conformidad | Autor | Fecha Revisado por: | Fecharewisado |Documento| Rev. | Pag |
9 |  Scrap-Separaciones ion de Pared Carcazd Frandisco Argiello B. | 28-Nov-08 | Geovarny Casto | 10052025 | PL-764-03| 3 |1/ 2|
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Contramedida
® ® =
blwmde por parte de Setup l
Condicén Centrado de Estichers
o (2 mm midx. de descentrado) | Revisar chequecs del operador acerca del eszado de ks maquina |
[ox] I
b = prn:&m:ﬂybmmhm
especticaciin de proceso
@ v mics ) [N [ Revisar crequecs del operador acerca del exzado de la miguna |

e Proceso de

Revisién posodn de pausa con o fin de

m Ajustar presidn de estichers 3 lo emexio en la especficacdn de p

e I Simdar fanes verde en Vulcan ) reskaar sjuste en los cortomos de os I

| ‘Comparar forma y espesores de matenal

por o CFT de NSM
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ANEXO 1 (Version en linea dentro del Repositorio)
LICENCIA Y AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA PUBLICAR Y
PERMITIR LA CONSULTA Y USO

Parte 1. Términos de la licencia general para publicacion de obras en el
repositorio institucional

Como titular del derecho de autor, confiero al Centro de Informacion Tecnoldgico
(CENIT) una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se integrara
en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, el autor podra
dar por terminada la licencia solicitandolo a la Universidad por escrito.

b) Autoriza al Centro de Informacion Tecnologico (CENIT) a publicar la obra en
digital, los usuarios puedan consultar el contenido de su Trabajo Final de
Graduacion en la pagina Web de la Biblioteca Digital de la Universidad
Hispanoamericana

c¢) Los autores aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) Los autores manifiestan que se trata de una obra original sobre la que tienen los
derechos que autorizan y que son ellos quienes asumen total responsabilidad por
el contenido de su obra ante el Centro de Informacion Tecnolégico (CENIT) y ante
terceros. En todo caso el Centro de Informacion Tecnologico (CENIT) se
compromete a indicar siempre la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha
de publicacion.

e) Autorizo al Centro de Informacion Tecnologica (CENIT) para incluir la obra en los
indices y buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

f) Acepto que el Centro de Informacion Tecnologico (CENIT) pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propositos de preservacion digital.

g) Autorizo que la obra sea puesta a disposicion de la comunidad universitaria en
los términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional.

S| EL DOCUMENTO SE BASA EN UN TRABAJO QUE HA SIDO PATROCINADO
O APOYADO POR UNA AGENCIA O UNA ORGANIZACION, CON EXCEPCION
DEL CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT), EL AUTOR
GARANTIZA QUE SE HA CUMPLIDO CON LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES
REQUERIDOS POR EL RESPECTIVO CONTRATO O ACUERDO.
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