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RESUMEN

El presente proyecto busca desarrollar una propuesta para la disminucion
de ajustes por producto no-conforme en el proceso de reencauche al frio en
INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. El proyecto basa su proceder en la metodologia de
analisis y mejora Seis Sigma. Se siguen los cinco pasos de la metodologia
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) empleando herramientas especificas
en cada etapa. Se plantea un conjunto de acciones de mejora en donde destaca la
ejecucion de un disefio experimental para la optimizacion de uno de los sub-
procesos criticos para la calidad del producto (vulcanizado). Finalmente se
analiza la factibilidad técnica y econdémica de las mejoras propuestas

estableciendo un plan de implementacién y control.



Vi
ABSTRACT

This project seeks to develop a proposal to decrease adjustments due to
defective product in the cold retreading process at INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.
The project is based upon the Six Sigma methodology. The five steps of this
procedure (Define, Measure, Analyze, Improve and Control) are followed using
specific tools at each stage. A set of improvement actions were established and
evaluated. The implementation of an experimental design stands out to optimize
one of the critical sub-processes (Curing). Finally, the technical and economic
feasibility is analyzed for all proposed improvements and a plan of implementation

and control is established.
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1. INTRODUCCION
1.1. Objetivo General:

El objetivo general del proyecto es desarrollar una propuesta viable para la
disminucion de ajustes por producto no conforme en el proceso de
reencauche al frio, manteniendo un proceso de manufactura eficiente con
valores aceptables en las medidas de desempeiio de calidad. Se pretende
analizar el funcionamiento actual de la planta en blasqueda de
oportunidades de mejora para el proceso de reencauchado, teniendo como

eje de desarrollo un esquema de proyecto Seis Sigma.

1.2. Objetivos Especificos:

Medir el desempefio del proceso de reencauche al frio en funcion de la
cantidad de producto no conforme generado por ajustes (indice de calidad
de la empresa).
Realizar un levantamiento de procesos estableciendo las fuentes de fallo en
la calidad del producto final.
Desarrollar una propuesta de mejora que sea técnica y econémicamente
sustentable para disminuir el indice de ajustes del 5% al 1.5%, usando:

o Disefio experimental.

o0 Meétodos y estandares de trabajo.

o Andlisis financiero

Presentar un plan de implementacion y control de las mejoras propuestas.

1.3. Antecedentes:

« INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. es una empresa de manufactura
dedicada al reencauche, importacion y distribucion de llantas en todo el
pais desde hace 70 afios.

* “Actualmente el proceso de reencauche en el Ecuador es de alrededor

del 12% del total de neuméticos” (Explored). Lo que se considera un



porcentaje bajo en relacién a los otros paises. Esto nos da la pauta del
amplio potencial de este sector industrial.

En los dltimos afios, y de acuerdo al positivo crecimiento de la
responsabilidad ambiental, segun el articulo citado anteriormente, se
tiene como objetivo que el proceso en el Ecuador llegue a niveles
similares a los de Colombia, en los que alcanza un total del 30% de las
llantas. En Estados Unidos el reencauche alcanza un 75% del total de
las llantas segun el mismo articulo.

Alrededor del 20% de las llantas que entran al proceso son rechazadas
en la inspeccion inicial, esto de acuerdo a criterios de seleccion en los
cuales se establece si la llanta esta o no en condiciones de ser
reencauchada. (Perez-Anda)

En la planta de produccion INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. uno de los
costos mas significativos para la empresa es el pago de su Garantia
Total, en donde estan obligados a retribuir llantas nuevas a clientes
gue hayan recibido llantas reencauchadas defectuosas. De igual forma
la empresa esta incurriendo en costos por producto no conforme que
debe ser reprocesado o en el peor de los casos desechado cuando
existen defectos por ajustes. Se estima que los costos entre ajustes y
pago de garantias asciende a cerca del 9% de los costos totales de
produccién. (Perez-Anda)

Considerando el andlisis anterior, y sabiendo que los ajustes estan
directamente relacionados a fallos en la calidad del proceso de
reencauche, se prevé optimizar el proceso y por ende reducir el

producto no-conforme a través de la metodologia Seis Sigma.



2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA
2.1. Descripcion del Giro de Negocio e Historia:

En Agosto de 1939, una familia de origen Aleman, migrantes de la segunda
guerra mundial, debido a la necesidad de llantas que invadia el mundo por motivo
de la guerra, fundaron, en el centro de Quito, bajo el hotel Magestic, un negocio
mixto llamado, “Oso Llantera Nacional y Lavanderia Quimica”.

En los afios 50°s la planta se pasa al sector de la Floresta. Posteriormente, 4
de noviembre de 1970, Allende sube al poder y otra vez los migrantes de otros
paises formarian parte de la historia de la empresa. Un grupo turco-arabe,
migrantes de Chile, vendrian a la ciudad de Quito, y comprarian la parte del
negocio “LLANTERA OSO”, dejando la lavanderia Quimica a sus duefios

originales.

En el afio 1973, Assad Bucaram estaba por subir al poder, y el rumor de una
prohibicién de la importacion de llantas se hacia fuerte en el pais. Debido a esto,
nace la idea, como dice el Ing. Roberto Wohlgemuth, Gerente actual de la llanta,
“entonces... reencauchemos”. Aprovechando esta oportunidad, la familia compra
el negocio al grupo de empresarios chilenos, comenzando la historia de la familia
Wohlgemuth y LLANTERA OSO.

En el afio 1985 el barrio la Floresta es declarado zona residencial por el
municipio, por lo que se toma la decision de pasar la planta reencauchadora al
sector de la avenida Eloy Alfaro. En el local de La Floresta, nace un gran negocio
pero de corta duracién, SERVITECA de LLANTERA OSO, en la cual se ofrece el
servicio de vulcanizacion, alineacion y balanceo de llantas, siendo pioneros en

este negocio en el pais.

Los problemas financieros debido a la guerra con el Perd en 1994 vy la crisis
econdmica de 1998-1999, llevaron a la liquidacion de la venta al detal y se cierra
SERVITECA de La Floresta. En el afio 2001-2002 planta se traslada a su



ubicacion actual, comenzando una nueva era para un negocio multi-generacional

muy reconocido en el pais. (Wolgemuth)

2.2.Organigrama:

INDUSTRIAL OSO TIRES S.A,, razon social de la empresa, se
maneja como una organizacion funcional liderada por un gerente general,
el Sr. Roberto Wohlgemuth. Bajo su gerencia general encontramos a un
Director Comercial, un Gerente de Planta, y un Gerente Financiero. Bajo la
Gerencia de Planta se encuentra un Jefe de Planta y los operarios. Bajo la
Gerencia Financiera tenemos el area contable que consta de alrededor de
tres personas. Finalmente bajo la direccibn comercial encontramos la
fuerza de ventas y distribucion. En total, la empresa se compone de
alrededor de 37 personas. En la Figura 1 se muestra el diagrama de la

estructura organizacional de la empresa.



ORGANIGRAMA LLANTERA OSO S.A.
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Figura 1 Organigrama INDUSTRIAL OSO TIRES S.A



2.3.Marco Estratégico:
Tomado del marco estratégico propio de la empresa.
Mision:
“Producir y mercadear en forma rentable nuestros productos y
servicios a un precio justo, con la mas alta calidad, para beneficio de

nuestros clientes y el bienestar de nuestros asociados y accionistas.”

Visién:

“Creemos en Ecuador, en su gente, en desarrollar su maximo potencial
mental y espiritual para comprender, modificar y disfrutar nuestro
medio, tanto interno como externo, y mantener el liderazgo a través de
la excelencia en todo lo que hacemos para deleite de nuestros clientes
y asociados.”

Andlisis Situacional (FODA):
FORTALEZAS:

» Mas de 70 afos de experiencia

* Conocedores del Negocio (know how, expertise)

» Talento humano (altas competencias)

» Estructura organizacional sencilla.

* Gerencia comprometida al desarrollo y permanencia en el
mercado.

* Renovacion tecnoldgica reciente. (instalacion de nueva y mejor
maquinaria)

OPORTUNIDADES:

e Al dar impulso a la materia prima nacional, los costos de este
rubro se reducirian considerablemente (solventes y quimicos)

« Demanda de reencauche en el pais esta despuntando

considerablemente esto se evidencia por el crecimiento de la



industria en el pais, hoy por hoy existen reencauchadoras con
varias sucursales a nivel nacional. (Wolgemuth)

Medidas arancelarias a importaciones para fabricacion de
producto nacional estan bajando.

Campafias y medidas Medio Ambientales, incentivan al

reencauche de llantas.

DEBILIDADES:

Baja participacion de mercado. Alrededor del 8% del total del
pais.
Procesos de toda la organizacién aun no estan bien definidos.

Renovacioén de Personal

AMENAZAS:

Entorno politico y legal.

Sistema financiero nacional, poca capacidad de crédito y
financiamiento.

Competencia goza de altos capitales financieros (Durallanta, La
Europea).

Precio variable del petrdleo compromete precio de materia
prima (Bandas de Rodamiento).

Incrédula percepcion del consumidor con respecto a la fiabilidad

de las llantas reencauchadas.

Factores Criticos de Exito:

Ofrecer un producto de primera calidad es un factor critico de
éxito para la compafia debido a que, al ser un producto que
podria poner en riesgo la seguridad fisica de los usuarios, no
podra haber tolerancia con respecto a fallas de fabricacion.

El tiempo de respuesta es uno de los factores criticos de la
compafia, ya que una de las exigencias del cliente es la

devolucién de sus carcasas ya reencauchadas en un tiempo



minimo, siendo siempre un factor critico y en el cual se busca
ventaja competitiva sobre los clientes. El tiempo de fabricacion y
entrega promedio es de alrededor de 2 dias mientras la
competencia maneja tiempos de entrega cercanos a los 4 dias.
La entrega de las 6rdenes completas y segun lo especificado es
un factor critico en la compafia. Las necesidades del cliente
deben ser satisfechas segun lo pactado y no por partes.

La atencion y servicio de primera es otro factor critico. La
cordialidad, y respeto hacia los clientes es clave para el
desarrollo positivo del negocio.

La innovacién y el know how son criticos para el éxito de la
compafia, la calidad y el costo de produccion estan

directamente relacionados con la experiencia en el negocio.

Valores Corporativos:

Respeto: mantener conductas que no agredan la integridad
fisica ni sicoldgica, tanto dentro de la organizacion, como en la
relacion con el cliente.

Sentido de Rapidez: todas las actividades que se realicen
deberan realizarse de forma agil y efectiva, ahorrando tiempo y
dinero para la empresa.

Decencia: promover un espiritu de respeto y, basandose en la
premisa basica de que el cliente siempre tiene la razdn, respetar
y hacer respetar a los miembros, clientes y proveedores de la
organizacion, sin juzgar sus valores, creencias o diferencias
sociales, econdmicas, politicas o religiosas.

Puntualidad: Respetar la puntualidad en el horario establecido.
Tomar en cuenta que la puntualidad en el puesto de trabajo es
una obligacion del trabajador respecto a su empleador. Para ser

puntual primeramente debemos ser conscientes que toda



persona, evento, reunidn, actividad o cita tiene un grado
particular de importancia. Nuestra palabra deberia ser el
sinbnimo de garantia para contar con nuestra presencia en el
momento preciso y necesario.

* Honestidad: mantener a todo momento el concepto béasico de
respetar el bien ajeno y decir siempre la verdad en cualquier
ocasion que se presente en la organizacion.

* Valores obtenidos de la entrevista con las gerencias.
Objetivos Estratégicos de INDUSTRIAL OSO TIRES S.A:
Los objetivos estratégicos que se definieron junto con la gerencia se presentan en

la Tabla 1.

RECURSOS FINANCIEROS
Mantener un flujo de caja positivo
en todos los meses del afio.

Aumentar las utilidades en un
porcentaje fijo mensual (aun no
definido)

Mantener una razon de efectivo
positiva y creciente.

Mantener un valor positivo de la
razon corriente.

PROCESOS INTERNOS
Mejora continua de los procesos
internos.
Mantener una comunicacion
interna eficiente.

Reducir los ajustes en un 90%.

Reducir al minimo los

desperdicios.

CLIENTES/MERCADO
Aumentar en un 150% las ventas
directas al consumidor final

Mantener la cuota actual de mercado
por sub-distribuidores.

Establecer una mejora continua en
indicadores de servicio al cliente.

Educar a los clientes con respecto a
los requerimientos y buen trato de
las carcasas, como bienestar
econdmico para ellos.

APRENDIZAJE Y CRECIMIENTO

Capacitar continuamente al
personal.

Mantener al personal motivado con
el fin de obtener un buen
desempefio.

Mantener la rotacion de personal al
minimo posible.

Mantener una relacion positiva con
Fortalecer a los proveedores criticos.

Tabla 1. Objetivos Estratégicos de LLANTERA OSO
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Como podemos observar, uno de los objetivos estratégicos de la
organizacion es la reduccion de AJUSTES (Producto No-Conforme).
Justamente en este punto es donde se alinea y toma forma el presente

trabajo de titulacion.

2.4.Cadena de Valor:

Junto con la Gerencia General de INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. se
realizdé la siguiente Cadena de Valor que describe a groso modo el
funcionamiento global de la organizacion:



NECESIDADES DEL CLIENTE
NECESIDADES DEL MERCADO

NIVEL ESTRATEGICO

CADENA DE VALOR LLANTERA OSO S.A.

11

PLANIFICACION ESTRATEGICA

PLANIFICACION FINANCIERA

NIVEL PRODUCTIVO

RECEPCION DE INSPECCION PREPARACION INSPECCION A
AR > e > RASPADO PP TR > REPARACION 19> RELLENO P EMBANDADO {3 VULCANIZADO {3 BT 9> DISTRIBUCION
NIVEL DE APOYO -
GESTION DE p GESTION DE .
COMPRAS-CADENA DE GESTF'I%';'W'ZENC:SRSOS GESTION LEGAL SEGURIDAD, SALUD Y + ANiisNTlln(/)u’\éNTo GESTION CONTABLE
ABASTECIMIENTO AMBIENTE

CLIENTE SATISFECHO

Figura 2. Cadena de Valor de LLANTERA OSO
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2.5. Lista Maestra de Procesos:
De igual forma y con la ayuda de Gerentes y conocedores de
los procesos se plasmé la siguiente tabla maestra de procesos.
Posteriormente en este trabajo se desarrollara el levantamiento de los

procesos productivos de fabricacion que son de especial interés para

los objetivos de este proyecto.

LISTA MAESTRA DE PROCESOS-INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.

Tipo/Jerarquia

MACRO-PROCESOS

Planificacién Financiera

PROCESO
Presupuesto Anual

Proyeccion de Utilidad Anual

GOBERNANTES
Planificacion Estratégica

Programacién de Produccién

Busqueda de Nuevos Mercados

Captacion de Clientes

Proceso de Fabricacion
PRODUCTIVOS

Recepcion de Carcasas

Inspeccion Inicial

Raspado

Preparacion y Cardeo

Reparacion

Relleno

Embandado

Vulcanizado

Inspeccién Final

Proceso Distribucién

Distribucién-Entrega

Proceso Administrativo-
Contable

Contabilidad

Administracién de Inventarios

Pago de N6mina

Contratacion de Bienes y Servicios

Facturacion

Cobro

Proceso de Recursos

Humanos
HABILITANTES

Contratacién de Personal

Capacitacion de Personal

Proceso Legal

Obtencién de Patentes

Obtencién de Registros

Aseguramiento de Maquinaria

Proceso de Compras

Adquisicién de Materia Prima

Compra de Insumos

Proceso de Mantenimiento
de Maquinaria

Compra de Herramientas y
Magquinaria

Subcontratacion

Tabla 2.Lista Maestra Procesos
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2.6.SIPOC

El diagrama SIPOC permite hacer una introspeccion al proceso de
reencauche en frio. La utilizacion de esta herramienta permite tener una
imagen inter-funcional de las actividades en un solo diagrama, manteniendo
una perspectiva general del proceso, las herramientas, clientes, proveedores

y sistemas involucrados.

A continuacion se presenta el diagrama SIPOC que se desarroll6 junto con

las distintas gerencias de la empresa:
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DIAGRAMA SIPOC - INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.

PROCESO
PROVEEDOR ENTRADAS SuUB- PROCESO SALIDA CLIENTE
PRODUCTIVO
eI [nspeccidn Inicial
Carcaza I[dentificada p
RECEPCION DE CARCAZAS
Grapas Master Order Admg}_‘igﬂgﬂ =
Master Order
Carcaza
Identificada
Master Order
Pintura INSPECCION INICIAL Carcaza Aprobada RASPADO
Tiza
Lezna
Cuchillas

CONFIDENCIAL

Carcaza Aprobada

RASPADO

Carcaza Raspadsa

REPARACION - CARDEOQ

Carcaza Raspada

Piedras

Turbina

Cemento Butilo-
Sol

Lezna

REPARACION - CARDEO

Carcaza Reparada

REPARACION -
CEMENTADO

Butilo

Barches

Coal Fzbric

Limpiador Quimico

Solvente

Pledras

Turbina

Tiza

Cemento

REPARACION - CEMENTADO

Reparacidn de Orificios

Cementado

Carcaza Reparada-
Camentads

RELLENADO

Cojin

Tira Minl extruder

Cuerdzs de Nylon

RELLENADO

Carcaza Rellenada

EMBANDADOQ

Banda

Cojin

Grapas

Tela

Margquil'a

Disco de Corte

EMBANDADO

Llantz embandada

VULCANIZADO -

ENSOBRETADO

Envelope

Tubos

Dafensas

Arg

Lubricante

Llanta ensobretaca

Dissel

Empaques

Tecusob

Telas

VULCANIZADO-
ENSOBRETADO

Ensotretado

Llanta enscbretada

Vulcanizado

Vulcanizado

Llanta Vulcanizadz

INSPECCION FINAL

Cemento

Pledras

Tungsteno

Sticker

INSPECCION FINAL

Llantz terminada

Figura 3. Diagrama SIPOC- Industrial Oso Tires S.A.

por lo que no se muestra en el diagrama.

DISTRIBUCION

*La informacion con respecto a proveedores y materia prima es confidencial
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3. MARCO TEORICO

3.1. Métodos y Estandares de Trabajo

El objetivo de los métodos y estandares de trabajo es minimizar los
tiempos en los que se realizan las tareas en un sistema productivo. De igual
forma buscan mejorar continuamente la calidad y confiabilidad de productos y
servicios, minimizando los costos sin descuidar el uso de los mejores
materiales directos e indirectos. Paralelamente se busca maximizar la
seguridad, bienestar y productividad de las personas involucradas, mejorando

las utilidades del negocio.

Los conceptos basicos utilizados en la ingenieria de métodos son los
siguientes:

- Estandares: Son el resultado final del estudio de tiempos o medicion
del trabajo; que permiten establecer un tiempo estandar para hacer una
tarea determinada, sobre la base de la medicion del contenido de trabajo de
un procedimiento preestablecido, con las consideraciones de tolerancias por
fatiga, necesidades personales y demoras ineludibles.

(Cisneros).
“Un proceso es efectivo cuando genera un producto o servicio que
cumple consistentemente con los requerimientos del cliente, logrando su

plena satisfaccién.” (Cisneros)

“Un proceso es eficiente cuando genera un producto o servicio

haciendo la mejor utilizacion posible de los recursos.” (Cisneros)

- “Un proceso es flexible cuando es capaz de adaptarse ante las
necesidades cambiantes de los clientes” (Cisneros)

- “ACTIVIDAD.- Conjunto de tareas, organizadas con alguna dinamica,
con un claro inicio y fin, que permite producir una salida o un resultado para

una subsiguiente actividad o cliente.”
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- “TAREA.- Es la unidad fundamental del trabajo en un proceso y
puede ser definida como una accion que produce una salida y que puede

utilizar una o varias entradas.”

El fin de la utilizacion de los métodos y estandares de trabajo es producir
un producto de calidad siendo efectivos y eficientes, logrando reducir el
tiempo de produccion al contenido basico de trabajo, eliminando trabajos

suplementarios y tiempos improductivos al menor costo posible.

Para esto las empresas buscan la orientacion a los procesos y se utilizan
diferentes herramientas para lograr el fin antes propuesto. Estas

herramientas son las siguientes:

- Mapeo y diagramacion de procesos.
- Estudio de tiempos y movimientos.
- Andlisis de valor agregado.

La administracion enfocada a los procesos es otro punto clave de las
compafias de clase mundial. Esta metodologia esta enfocada en el cliente,
define claramente los puntos de contacto, el responsable de cada proceso,
las medidas de desemperfio y las bases para el desarrollo y mejora continua
de los mismos.

Para llegar a ser una empresa de clase mundial el analisis de la operacién
de las compafias es muy importante. En este se definen elementos de
disefio, manejo de materiales, movimientos, planificacion de las estaciones
de trabajo, establecimiento de tolerancias y especificaciones y utilizacion de
sistemas poka-yoke. Estas herramientas son la base de la ingenieria
industrial para la optimizacién de procesos. (Cisneros)

En general los métodos y estandares de trabajo en un sistema de
manufactura constituyen la estructura sobre la cual se va a desarrollar el

proyecto Seis-Sigma.

3.2. Metodologia Seis-Sigma:
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3.2.1. Resefa Histérica

En el mundo empresarial actual, el mantenerse como empresa solida y
competitiva depende en gran parte de las estrategias y filosofias de negocio
gue se adopten. La metodologia Seis Sigma, que se ha hecho especialmente
popular en las ultimas décadas es tanto una filosofia como una estrategia de
negocios que busca la mejora en la calidad de los procesos atado en la
mayoria de los casos a una mejora en resultados financieros. Seis-Sigma es,
segun expertos una efectiva herramienta para resolucion de problemas.
(Navarrete)

La filosofia de negocio Seis Sigma aparece en el afio de 1982 en la
multinacional MOTOROLA. Se le adjudica el desarrollo de la herramienta al
ingeniero Bill Smith, colaborador del area de Calidad y al CEO en ese tiempo,
Bob Galvin. En su esfuerzo por reducir la variabilidad en los procesos y
reducir fallas en los equipos de television que fabricaban en aquel entonces,
la herramienta se ejecuta con fantasticos resultados a corto plazo. Esta
estrategia de negocio se popularizo posteriormente gracias a General
Electric, compafia que supo potencializar la herramienta en muchos de sus
procesos. (Pyzdeck, 2003)

Los resultados de la aplicacion de la estrategia se ven reflejados en
los indicadores financieros, tanto asi que se calcula que hoy en dia, Motorola
ha ahorrado cerca de 11 billones en costos de produccién con un incremento
de cerca del 13% anual en su productividad. Se sabe que las compafias que
han adoptado la estrategia pueden lograr ahorros importantes, aumentando
rentabilidad y productividad, pues sus procesos mejoran en porcentajes

cercanos al 70% en la mayoria de casos de éxito. (Navarrete, 2009)

3.2.2. La Estrategia

Seis-Sigma es una estrategia de negocio que ataca dos perspectivas
al mismo tiempo. La primera perspectiva tiene que ver con los requerimientos
técnicos de analisis y evaluacion, de ahi que la metodologia basa su accionar
en herramientas estadisticas. Esta base estadistica permite garantizar de
forma técnica los problemas y sustentar posibles soluciones. La segunda
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perspectiva tiene que ver mas con el enfoque al cliente, pues a la larga lo que
busca la estrategia es cumplir con las necesidades del cliente generando
producto y/o servicios que cumplan con las especificaciones demandadas por
los clientes. (Pyzdeck, 2003)

La estadistica en Seis-Sigma busca ajustar el desempefio de un
proceso a un comportamiento de 6 desviaciones estandar. Dicho de otra
forma, se busca una reduccion considerable en la variabilidad de los
procesos haciendo que los limites de especificacion estén a seis
desviaciones estandar de la media del proceso. Con esto se busca que la
media del proceso puede desviarse hasta 1.5 desviaciones estandar del
objetivo. Lo que se garantiza encasillando a los procesos dentro de este
comportamiento es hacer que la probabilidad de errores sea altamente
improbable. Se ha calculado que en un “Proceso Seis-Sigma” la probabilidad
de que un producto sea no defectuoso es del 0,9999998. Esto se traduce en
un maximo de 3,4 defectos por cada millon de oportunidades de tener un
defecto (DPMO). (D. C. Montgomery)

3.2.3. DMAIC

La metodologia Seis-Sigma sigue un procedimiento esquematico de 5
pasos, con la finalidad ultima de llegar a mejorar un proceso dentro de
parametros aceptables. Los pasos del DMAIC (Define, Measure, Analyze,
Improve, Control) segun “The Six-Sigma Handbook” de Pzydek, se
presentan en la siguiente tabla junto con un maletin de herramientas que

comunmente se usan para casa fase:
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FASE DESCRIPCION HERRAMIENTAS

Definir

Analizar

Mejorar

Controlar

En esta fase se definen las metas del proyecto de
mejora. Es importante mencionar que en esta fase
una fuente para definir metas es mediante la voz
del cliente. Las metas del proyecto deben estar
ligadas a las metas estratégicas de la organizacion
considerando obijetivos financieros y de procesos
internos.

En esta fase se recopila los datos del sistema en
cuestion, estableciendo parametros y las medidas
de desempefio correspondientes para la medicion
del proceso. La determinacion de la capacidad del
proceso y la linea base de desempefio es vital.

En esta fase se hace el estudio del
comportamiento del sistema una vez recopilados
los datos. Se evalGa la situacion actual y se la
compara con la situacion deseada. Se busca la
causa raiz mediante métodos cualitativos y
cuantitativos.

La clave en esta fase es ser técnico y creativo en
las mejoras que se van a proponer. Las mejoras
deberan ser sustentables y alcanzables, con
planes de accion bien definidos. Las mejoras
deben ser justificadas estadisticamente.

Consiste en establecer planes y procedimientos
para asegurar que las mejoras propuestas sean
sustentables en el tiempo y se mantengan activas.
Ademés deberdn establecerse sistemas de
monitoreo del proceso para evidenciar el aporte
real de la mejora.

Tabla 3.DMAIC

3.2.4. Resumen

* Flujograma

« Graficas de Proceso
* AW1H

* Histogramas

* Voz del Cliente

* Project Charter

» Control Estadistico de
Procesos

« Estudios de Capacidad
del Proceso

* Hojas de Verificaciéon

e Diagramas de
Dispersion

* Data Mining

* Lluvia de Ideas

* Diagramas Causa
Efecto

 Diagramas de Afinidad

» Grafico de Pareto

* Diagramas de
Interrelacion

» Simulacion

« Justificacion de costos

* ANOVA

*» Pruebas de Hipotesis

* AMEF

« Disefio de Experimentos

» Control estadistico de
Procesos

* Estudio de Capacidad

» Simulacion

e Las 7 magnificas de la
Calidad

 Control estadistico de
Procesos

e Diagramas de
Verificacion

* Diagramas de dispersion

» Procedimientos

» Sistemas Fools Proof o
Poka Yoke

En general la estrategia de Negocio Seis-Sigma tiene un potencial

enorme para la mejora integral de sistemas productivos tanto en manufactura

como en servicios. Los conceptos que utiliza esta metodologia son claros y la

base estructural de la misma es la estadistica. Seguir el DMAIC, empleando
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las herramientas que sean de mas utlidad para el caso especifico
desencadenara en mejoras viables y sustentables que den un valor agregado

al proceso y por ende a la organizacion.

3.3. Control Estadistico de la Calidad:

El control estadistico de la calidad para un proyecto Seis-Sigma es vital.
Mediante los métodos dictaminados por el control estadistico se puede
verificar cuantitativa y graficamente el comportamiento, el desempefio y la
capacidad de un proceso en funcibn de una dimensién de calidad
establecida.

“El control estadistico de la calidad trata de los métodos estadisticos y
otras técnicas para resolver problemas dirigidos a mejorar la calidad de los
productos (bienes y servicios) utilizados en nuestra sociedad.” (Vergara)

Tomando en cuenta esta definicion, se hace necesario el saber que es
un producto de calidad, el cual es aquel que obteniendo ciertas
caracteristicas deseadas por el cliente, cumple con las expectativas del
mismo o las excede. Para la aplicacién del control estadistico de la calidad
esta definicién no es suficiente, por lo que se ha evolucionado y debatido en
este tema llegando a la definicion moderna en la cual se la trata como una
relacion inversa a la variabilidad.

La reduccion en la variabilidad de los productos da como resultado una
mejora en la calidad, la cual se ve reflejada directamente en los costos y
dimensiones del producto.

Teniendo claros los conceptos anteriormente descritos, se hace mas
facil definir el papel del control estadistico de la calidad, el cual utiliza
métodos estadisticos y estrategias para disminuir y controlar la variabilidad.
Herramientas Utilizadas:

Muestreo de aceptacion:

Técnica estadistica utilizada en base a un muestreo por lotes de produccion,
en el cual se logra ahorros del 10% en relacion a los ahorros por el control
dentro de linea de produccion. Es generalmente mas utilizado para el

aseguramiento de la calidad de los productos como requisito basico pedido
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por los clientes en una cadena de suministro. Esta técnica no de
retroalimentacion, no es preventivo ni lleva a un mejoramiento de la calidad.
Control de Procesos en Linea:

Técnica estadistica que utiliza diagramas de control, y otras herramientas
para lograr mantener el sistema de produccion bajo control. Provee
herramientas para el andlisis y retroalimentacion de los ingenieros, con la
cual pueden tomar decisiones en busqueda de la reduccién de la variabilidad.
Para el control de procesos en linea se establecen los siguientes pasos
principales:

- Recoleccidn de datos, los cuales son la entrada basica para el analisis
y control de una variable aleatoria de interés.

- Inferencia estadistica: La realizacion de estimaciones de parametros y
pruebas de hipotesis para poder establecer conclusiones de una
muestra segun un nivel de confianza determinado.

- Definicion del tipo de variacion en los procesos, en la pieza misma, de
una pieza a otra, o de un periodo de tiempo a otro.

- Establecimiento de causas fortuitas y asignables de la variabilidad en
los procesos.

- Establecimiento de tipo de diagrama de control a utilizarse, por
variables o por atributos.

- Determinacién del estado del sistema, bajo control o fuera de control.

- Determinacion de la capacidad del proceso.

- Utilizacion de herramientas para reducir la variabilidad y mitigar causas
asignables.

Los diagramas de control de procesos son una herramienta probada y
muy utilizada en la industria ya que han demostrado su efectividad en la
prevencion de defectos, ayudan a prevenir ajustes innecesarios en el
proceso, proporcionan informacion de diagndstico y sobre la capacidad del
proceso.

Utilizando esta herramienta se buscara establecer los procesos bajo
control y las pérdidas que actualmente se estan dando en cada uno de los
procesos, posteriormente se procedera a mitigar las causas asignables y a

valorar los costos incurridos y beneficios obtenidos. (Vergara)
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3.4.Disefio de Experimentos

El disefio y analisis de experimentos es una de las herramientas para

analizar y mejorar en la metodologia Seis Sigma.

Un experimento segun Montgomery es una prueba o serie de pruebas en
las cuales se hacen cambios en los datos de entrada del proceso, factores a
los cuales esta sujeto, para descontrolandolo, ver como estos cambios y en

gue magnitud afectan a la salida (resultados) del proceso. (D. Montgomery)

En la ingenieria la experimentacion desempefia un papel importante en el
disefio de nuevos productos asi como en la mejora y establecimiento de

parametros de produccion.

Esta herramienta permite y tiene como fin el establecer los criterios en los

cuales se optimiza una respuesta sujeta a ciertos factores.

AT NS N TR LA
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T

Figura 4.Légica del Diseio de Experimentos

Los objetivos de un experimento segun Montgomery pueden
comprender los siguientes (D. Montgomery):

- Determinar cudles son las variables, factores x's que tienen mayor
influencia sobre una saliday.

- Determinar cual es el ajuste de las x's que tiene mayor influencia
para que y este casi siempre cerca de la especificacion deseada.

- Determinar cual es el ajuste de las x’s que tiene mayor influencia

para reducir la variabilidad en la salida y.
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- Determinar cual es el ajuste de las x's que tiene mayor influencia
para que los efectos de las variables no controlables z's sean

minimos.

Existen diferentes tipos de estrategia de experimentacion, dependiendo del

tipo de experimento y de la situacion en la que este envuelto el mismo.

- Enfoque de la mejor conjetura: utilizado por ingenieros y
cientificos, en el cual se establece en funcion de la experiencia y
del conocimiento teodrico de los procesos en los cuales esté
involucrado. Posee como desventaja que se podrian generar una
cadena de conjeturas hasta encontrar la valida sin tener una
secuencia que te asegure que vas a llegar a establecerla. Ademas
no se puede llegar a saber si la conjetura encontrada es realmente
la 6ptima, sino que se podria llegar a terminar las pruebas al
encontrar una solucién satisfactoria.

- Enfoque de un factor a la vez: este método consiste en
seleccionar un punto de partida para cada factor, e ir variando uno
a la vez en un rango establecido, de esta manera se va
estableciendo como y en que tasa afectan cada uno de los factores
a la respuesta. La desventaja de usar este tipo de andlisis es que
no se toma en cuenta la posible interaccion entre factores, por lo
cual no se tiene informacién de como reacciona la variable de
respuesta a un cambio simultaneo en las x’s.

- Experimento factorial: Cuando se tiene mas de un factor en un
experimento el enfoque correcto de experimentacion es el llamado
factorial. En este se hacen variar en conjunto los factores x's para
ver como afectan a la salida y. Existen diferentes tipos de disefios
factoriales los cuales dependen de la cantidad de factores a
utilizarse, los niveles a medirse en los mismos, los bloqueos en
relacion a la capacidad de realizar las corridas, entre otros. En el
disefio factorial se hace un uso mas eficiente de los datos
experimentales, ninguna otra estrategia, segun Montgomery, hace

un uso tan eficaz de datos obtenidos
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3.4.1. El disefio estadistico de experimentos

Es el proceso mediante el cual se busca planear la realizacion del
mismo de tal manera que se obtengan los datos necesarios y adecuados que

permitan hacer conclusiones confiables y objetivas.

3.4.1.1. Principios basicos:
o Realizacidon de replicas: Repeticion del experimento basico

que permite obtener una estimacion del error experimental,
la cual se convierte en la unidad de medicion basica para
determinar si las diferencias observadas en los datos son
estadisticamente diferentes. También permite el obtener una
estimacion mas precisa sobre el efecto de un factor
especifico al realizar una comparacion entre medias.

0 Aleatorizacion: Es la base del uso de métodos estadisticos
en el disefio experimental, en la cual se determina que tanto
la asignacion de material como el orden de realizacién de las
corridas se realizaran al azar. Esto es basico ya que uno de
los requisitos de los métodos estadisticos es que las
observaciones, o errores, sean variables aleatorias con
distribuciones independientes, ademas de que ayuda a
sacar del promedio los efectos de los factores extrafios que
pudieran estar presentes.

o Formaciéon de blogues: Es una técnica que ayuda a
mejorar la precision de las comparaciones que se hacen
entre factores de interés, utlizandola para reducir la
variabilidad transmitida por factores que pueden influir en la
respuesta experimental pero en los que no existe un interés

especifico. (D. Montgomery)



3.4.2. Secuencia logica para el Disefio  de Experimentos:

eBase para el desarrollo de la experimentacion, se
debe saber el problema y su impacto.
oSe realiza el establecimiento de objetivos.

Identificacidn y enunciacion del
problema.

»Se establecen factores del disefio, factores que se mantienen
constantes y factores que se permite variar.
Eleccion de Factores, Niveles y e Establecimiento de factores perturbadores, clasificados en
Rangos. controlables, no controlables y de ruido.
e Establecer sistema de medicion y control de factores en los
niveles y rangos deseados.

*Se debe establecer la importancia de la variable
o variables para el estudio.
¢ OS TRES PASOS ANTERIORES SON LA
PLANEACION PREVIA AL EXPERIMENTO, Y DE
ESTOS DEPENDE EL EXITO DEL MISMO.

Seleccion de la variable de
respuesta.

*En este se establece que tipo de disefio utilizar
de acuerdo al niumero de factores, nimero de
Eleccion del disefio experimental. replicas, puntos centrales, orden de las corridas,
formacion de bloques, entre otras segun la
necesidad del experimento.

*Se debe monitorear a que se realice y
documente de acuerdo a la planeacion.

Realizacion del experimento eRealizar corridas piloto o de prueba de ser
posible.

eSe utilizan modelos estadisticos y de ser posible
software especializado para hacer inferencias

Analisis estadistico de los datos sobre el experimento.

#Se concluye de acuerdo a la informacion
proporcionada por el analisis estadistico.
Se realiza una busqueda o combinacidn de factores
que lleven a la optimizacién del proceso.
#Se realizan recomendaciones o de acuerdo al
proposito del experimento.

Conclusiones y recomendaciones

Figura 5. Secuencia para Diseiio de Experimentos
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4. PRIMERA ETAPA: DEFINIR

4.1. Definicién del Equipo de Trabajo
Para el desarrollo del proyecto se deben establecer primeramente un equipo de
trabajo, tanto con personas involucradas en el proceso, asi como con expertos y

personas externas que sepan sobre la tecnologia.

EQUIPO DE TRABAJO
NOMBRE ROL DISPONIBILIDAD
OSWALDO ANDRADE LIDER SEIS SIGMA 100%
ANDRES GONZALEZ LIDER SEIS SIGMA 100%
JAVIER PEREZ ANDA DUENO DEL PROCESO 100%
ROBERTO ASESOR POR EXPERIENCIA 60%
WOHLGEMUTH
WEIMAR GIL ASESOR POR EXPERIENCIA 25%
FERNANDO VACA ASESOR TECNICO 10%
VICTOR NORONA OPERADOR LIDER 100%
LUIS LEMA OPERADOR LIDER 100%

Tabla 4. Equipo de Proyecto Seis Sigma

El equipo que se ha establecido cumple con fortalezas técnico-tedricas asi
como de experiencia en el reencauchado. Se involucra de igual manera a
operadores lideres, con experiencia y actitud positiva hacia la empresa, para de esta
manera lograr la participacion del resto de operadores asi como una apertura al

cambio.

También se encuentra involucrado Roberto Wohlgemuth, Gerente General y
accionista de la empresa, que tiene conocimiento del negocio e interés en la mejora

continua de su empresa.

Javier Pérez-Anda, duefio del proceso y Gerente de Produccion, es uno de
los actores y principales involucrados, sin él, la programacién y adaptabilidad de los

recursos no pudiese ser posible.

Fernando Vaca es Ingeniero Mecénico y tiene especializaciones en caucho
realizadas en el exterior asi como experiencia en el trato, produccion y desarrollo de
productos de este material. Es un gran asesor técnico que ha ofrecido compartir sus
conocimientos técnicos abierta y desinteresadamente para la consecucién positiva

de este proyecto.
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4.2. Definicion del Problema

4.2.1. Usode las 4Wy 1H

WHAT?:

Industrial Oso Tires S.A. al ser una reencauchadora que
maneja volumenes importantes de produccion, se ve afectada por la
cantidad de producto no-conforme que se genera en su macro proceso
de fabricacion. Por la especial naturaleza del producto que se fabrica y
por la falta de tecnologia de deteccion temprana, muchas veces los
defectos de las llantas reencauchadas no son detectados en piso, sino
una vez que se han entregado y han sido utilizadas por el cliente. Es
justamente aqui donde nace un problema con el que la empresa ha
venido luchando por varios afios, los ajustes. Estos ajustes no son

mas que los reclamos de los clientes por problemas con sus llantas.

La empresa revisa estas llantas y dictamina si en efecto los
problemas de las llantas se deben a defectos de fabricacion o a
negligencia del cliente. La empresa mantiene una politica de garantia
total para sus llantas. Esta obligada a devolver (mediante notas de
crédito) un porcentaje del valor cancelado por el cliente en relacién al
nivel de desgaste de la llanta. La cantidad de ajustes que se reciben y
se aceptan es relativamente alta, representando un costo elevado
como se vera posteriormente en el desglose de costos. De todas
formas queda claro que la cantidad o porcentaje de ajustes es una
variable del proceso que se busca reducir, de ahi que se la puede
considerar como la variable de respuesta a atacar en el presente

proyecto.

WHEN?:
Los ajustes ocurren cuando el cliente reclama los defectos de

sus llantas y la empresa los aprueba como verdaderos problemas de
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fabricacion. Los ajustes son un problema que se presenta con altisima

frecuencia, alrededor del 5% de la produccion semanal.

e WHO?:
Todos quienes forman parte del proceso de reencauche
comparten responsabilidad en el problema de ajustes. Esto incluye a
operadores y personal administrativo que tiene a su cargo todos los

procesos de fabricacion.

« WHERE?:

El problema de ajustes es un problema de no-conformidad de
producto, es un problema de fabricacion al no cumplir con estandares
de calidad, por lo tanto sucede en cualquiera de los procesos
productivos de fabricacion : inspeccién inicial, raspado, cardeo,
reparacion, resanado, embandado, vulcanizacién, produccion final o

incluso en procesos gerenciales como programacion de produccion.

« HOW?:

Los ajustes o defectos suceden por cualquier falla en el
cumplimiento de los estandares de trabajo y los estandares de calidad
por parte de los duefios de los distintos procesos productivos. Mas
adelante en el trabajo se investigaran las causas raices de los
defectos para de esta forma indagar en los procesos criticos que mas
estan afectando a la generacién de defectos. De todas formas es vital,
el estudio de todos los procesos productivos para tener una idea
general del proceso de fabricacion. Esto es justamente lo que se

pretende en el siguiente literal.

4.3. Levantamiento de Procesos Productivos

Es de suma importancia, en la realizacion de un proyecto de mejora como
lo es un proyecto Seis Sigma, que todos los procesos involucrados estén bien
definidos. Esto es un aporte directo para definir el problema y ubicarlo dentro

de un proceso especifico. Como se mencioné en la realizacion de las 4W y
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1H, el problema de ajustes puede darse en cualquiera de los procesos
productivos de fabricacidn, de ahi la importancia de tener estos procesos bien
definidos. INDUSTRIAL OSO TIRES S.A no tenia sus procesos
correctamente definidos, de ahi la necesidad de levantarlos, estandarizarlos y
registrarlos. Se procedié al levantamiento de estos procesos conjuntamente
con sus duefos y con la gerencia de produccion quien finalmente valido este

trabajo. A continuacion se detalla los procesos que fueron levantados:

4.3.1. Proceso de Recepcién de Carcasas

El proceso de recepcion es el primer paso para arrancar con el
reencauche de una llanta. En este proceso, el cliente o bien el vendedor
dejan las carcasas (llanta gastada) en la planta en donde se las recibe y se
genera la documentacion respectiva de cada llanta. Esta documentacion
incluye el disefio y tipo de labrado que desea el cliente asi como la
constancia de recepcion. Una vez registrada la llanta se procede hacia
inspeccion inicial. El flujograma realizado para este proceso se presenta en

el Anexo 1.

4.3.2. Proceso de Inspeccion Inicial

Una vez registrada e ingresada la llanta, se procede a revisarla para
verificar que la misma pueda ser reencauchada. El proceso de inspeccion
inicial es un proceso critico para el reencauche de llantas al frio, en este se
debe verificar las cualidades y capacidades de las carcasas para ver si son
aptas para ser reencauchadas. Se debe observar que las carcasas que
ingresan de recepcion, estén libres de defectos de fabricacion, dafios no
reparables, edad excesiva y rechazar las llantas que no sean capaces de
desgastar otro rodamiento.

La carcasa es sometida a varias pruebas para garantizar que posee
las condiciones para seguir con el proceso de reencauche. De acuerdo al tipo
de llanta (radial o convencional) las pruebas varian un poco. En general se

revisa:

» Separacion de cuerdas.
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e Estado de cerco, hombros y cejas.
* Se buscan fracturas (de tipo radial o transversal).

» [Estado del piso de la llanta (interior de la llanta).
El diagrama de flujo para este proceso se presenta en el Anexo 2.

4.3.3. Proceso de Raspado

Este proceso consiste en remover el suficiente caucho hasta obtener
las dimensiones predeterminadas para el proceso de reencauche en la llanta,
lograr una maxima concentricidad, asi como una buena textura para una
mejor adhesion. Este proceso contempla a todas las llantas ya sean
convencionales o radiales que son enviadas desde el proceso de inspeccion
inicial. El raspado se lo realiza con maquinaria especializada y segun
especificaciones propias dadas por el tipo de llanta que se esté
reencauchando. El proceso se detalla graficamente en el Anexo 3.

4.3.4. Proceso de Cardeo

El proceso de cardeo o preparacion viene después del raspado y su
principal objetivo es encontrar fallas reveladas por el raspado. En este
proceso se buscan cortes, cuerdas sueltas y orificios reparables. La idea es
tener una llanta con una superficie libre de contaminantes que puedan
impedir la apropiada adhesion del cemento. Se emplean herramientas de
desbaste para esta actividad. Todas las fallas encontradas se marcan y
cardean para ser reparadas en el siguiente proceso de la linea. La existencia
de fallas no reparables implica el rechazo de la llanta. El detalle grafico de

este proceso se presenta en el Anexo 4.

4.3.5. Proceso de Reparacion y Cementado

El proceso de reparacion y cementado constituye uno de los procesos
de mayor criticidad pues aqui se corrigen las fallas detectadas en el proceso
de cardeo. En este proceso se buscan ademas fugas de aire y se arreglan
surcos e imperfecciones. Se hace uso de parches de fabricacion doméstica

para arreglar surcos y fugas segun el tamafio de estos surcos. Una vez
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corregidas todas las imperfecciones se procede a cementar en su totalidad la
superficie de la llanta para seguir al proceso de resanado y relleno. El

flujograma correspondiente se presenta en el Anexo 5.

4.3.6. Proceso de Resanado-Relleno

En este proceso, todos los orificios o surcos que fueron cardeados y
reparados, estan listos para ser rellenados con caucho tras el cementado. De
esta forma se pretende obtener una superficie regular y uniforme en toda la
llanta. La uniformidad es importante para colocar el cojin y posteriormente la

banda de rodamiento. El flujograma levantado se presenta en el Anexo 6 .

4.3.7. Proceso de Embandado

El proceso de embandado consiste basicamente en la colocacion de la
banda de rodamiento en la llanta. Una vez colocado el cojin en el proceso de
resanado y relleno, se debe buscar el disefio de banda que solicitd el cliente
y colocar la banda mediante adhesién al cojin. Los bordes de la banda se
engrapan y se coloca cojin en los extremos. De igual forma se coloca una
tela de ventilacion para lograr una mejor vulcanizacion de la llanta en el
siguiente proceso. El flujograma correspondiente a este proceso se presenta

en el Anexo 7 .

4.3.8. Proceso de Vulcanizado

En el proceso de Vulcanizado se pretende llevar el caucho al punto
optimo de sus propiedades fisicas haciendo que todos los materiales se
compacten y se adhieran en un solo cuerpo. Para esto primeramente se
procede colocando un tubo dentro de la llanta, luego se procede a ensobretar
la llanta dentro de un sobre especial, luego se coloca un aro y posteriormente
se introduce toda la llanta dentro de una autoclave. La idea es que la

combinacion correcta de temperatura, tiempo y presion producird una llanta
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correctamente vulcanizada. El flujograma respectivo se detalla en el Anexo
8.

4.3.9. Proceso de Inspeccion Final

Este es el ultimo proceso antes de que la llanta pase a almacenaje y/o
distribucion. En este proceso se debe arreglar la apariencia de la llanta asi
como revisar que el proceso en su totalidad haya sido bien realizado,
verificando que no exista ninguna clase de falla en el producto terminado.
La inspeccion final requiere un ojo entrenado para identificar fallas que
eventualmente puedan transformarse en un ajuste. La inspeccion final
revisa la calidad del producto en su totalidad, tanto en calidad visual como
en calidad fisica. En el Anexo 9, se presenta el flujograma de este

proceso.

4.3.10. Proceso de Distribucion
El proceso de distribucion en LLANTERA OSO consta de la recepcion

de Ordenes terminadas en proceso de reencauche, recepcion de
documentacién de facturacién, entrega de llantas reencauchadas, firmay
recepcion de documentos del cliente, y entrega de documentacion en
planta. Este proceso es considerado un proceso productivo pues sin duda
agrega valor al producto ya que en la mayoria de casos, las llantas son
enviadas al cliente. El flujo de actividades de este proceso se detalla en el
Anexo 10.

4.4, Desglose de Costos de Produccion del Proceso A ctual

Para definir el problema principal del area de produccién de INDUSTRIAL
OSO TIRES S.A, se establecieron los costos totales de produccion por
unidad de llanta. Este costo se lo obtuvo utilizando los valores entregados por
el sistema de costos fijos y costos variables que maneja la empresa. La

informacion obtenida corresponde a los ultimos 7 meses de actividad.
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En un trabajo en conjunto con la gerencia de produccion de la planta se

establece que los factores clave que influyen en los costos de produccion

son.

- Mano de obra directa

- Materia Prima
- Insumos

- Energia Activa
- Combustible

- Agua

- Ajustes

De acuerdo a estos factores (que seran detallados mas adelante), los

cuales son los que influyen en los costos totales de produccion de la planta,

se establece una relacién porcentual de los mismos, ya que debido a la

politica de confidencialidad no se puede mostrar los costos reales. Es

importante mencionar que el costo de produccion por llanta se lo obtuvo con

datos confiables de los ultimos 6 meses de produccion.

Los resultados obtenidos son mostrados a continuaciéon en forma

porcentual debido a la politica de confidencialidad de la empresa:

Rubro Porcentaje % Acumulado
Mano de obra directa 52,85% 52,85%
Materias primas 14,98% 67,83%
Insumos 10,18% 78,01%
Ajustes 8,75% 86,76%
Energia Activa 7,10% 93,85%
Combustible 5,73% 99,58%
Agua 0,42% 100,00%

Tabla 5. Contribucion por Rubro a Costos Totales de Produccion
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Figura 6 Diagrama de Pareto Desglose Costos de Produccion

De acuerdo a estos resultados se realizé el andlisis por rubro con gerencia de

produccion:
-Mano de obra directa:

La mano de obra en la planta es un costo muy alto debido a que es
indispensable para el proceso de produccion. Como se puede ver en el
organigrama de la empresa el area de produccién cuenta con 16 operadores.
Esto ocurre ya que se dobla turno en la planta y se cuenta con un operador
por proceso, lo cual resulta imposible reducir, ademas porque no esta en los
intereses de la compaiiia el despedir empleados. Por esta razén, este factor

no entra en el andlisis como un problema.
-Materia Prima- Insumos:

Los costos de materia prima fueron investigados en conjunto con la
gerencia de producciéon. Para realizar este andlisis se resaltd la experiencia
del gerente y se comparé el porcentaje de desperdicios actual de la planta
con los de la industria. Ademas de esto se relaciono los kilos de materia

prima utilizada por llanta con la de los manuales de los proveedores.
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Estos resultados mostraron que el porcentaje de desperdicio con el
que esta trabajando la planta es del 0,89%, un valor muy bajo para un
sistema de manufactura de estas cualidades. Ademas, se establecié que la
cantidad de kilos de materia prima utilizada por unidad producida, era menor
a la sugerida por los manuales de reencauche de los proveedores. De ahi
gue se pudo llegar a la conclusion gque los costos de materia prima e insumos

no eran el mayor problema de la planta.
- Ajustes:

El siguiente rubro a analizar es el de los ajustes, en este si se realizo
un analisis de mayor profundidad debido a la incidencia sobre la calidad y
satisfaccion del cliente en los cuales este tiene efecto.

La llanta reencauchada es un producto que no puede fallar. De este
producto depende la vida del cliente, por lo que un producto defectuoso

supone una probabilidad muy alta de perder un cliente.

Tomando en cuenta esto, se procede a analizar el historico de los
ajustes desde agosto del 2009, que se pudo encontrar registros constantes
en el sistema, hasta la fecha de hoy. A partir de este andlisis se obtuvo los

costos totales en los que ha incurrido la planta en este periodo

Estos costos estdn relacionados con el porcentaje de ajustes
mensuales realizados por la planta, lo cual va a marcar el indice con el cual

se va a desarrollar esta tesis y sobre el cual se va a desarrollar el proyecto.

De acuerdo al numero de unidades producidas y al numero de ajustes
realizados en un periodo de seis meses se obtuvo que el porcentaje actual de

ajustes con el que esta trabajando la planta es de alrededor del 5%.

Al conversar con el gerente de la planta se logré saber que las plantas
de reencauche de otros paises, como las de los proveedores de materia
prima, trabajan con un indice del 1,5% de ajustes, lo cual es una buena meta

para el proyecto de calidad en el que se esta involucrado.
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-Energia, Combustible y Agua:

Estos rubros corresponden a los gastos fijos que la empresa incurre en
energia eléctrica, en combustible para su caldero y en el uso de agua. Estos
costos son proporcionales, muchas veces, a los niveles de produccién que
este manejando la planta. Se observa en la Tabla 5 que el costo por este

rubro asciende a alrededor del 7% de los costos totales de produccion.
4.5. Enunciado Final del Problema

“El proceso de Reencauche al frio de INDUSTRIAL OSO TIRES
trabaja actualmente con un porcentaje de AJUSTES (producto no
conforme) aproximado del 5% de su produccion. Esto ha representado
cerca del 9% de los costos totales de produccion en los ultimos siete
meses. Se ha establecido una meta realista de 1,5% (porcentaje con el
gue trabajan reencauchadoras de clase mundial) a ser alcanzada en los
préximos seis meses. Con esto se estima reducir los costos por ajustes

en un 70%, generando un incremento significativo en las utilidades.”

El desarrollo de este proyecto tiene una importancia todavia mayor
sobre la compafia y sobre la industria. La confiabilidad en las llantas
reencauchadas es un factor clave para la captacién de clientes y para
aumentar el porcentaje de usuarios de llantas que utilizan este proceso.
Esta confiabilidad se logra garantizando que todas la llantas que salen de
INDUSTRIAL OSO TIRES S.A, sean llantas de alta calidad y seguridad
para los usuarios. Debido a la oportunidad de expansion de mercado
ecuatoriano, la calidad es un factor clave, que puede llevar a la compafia

a ser lider en la industria.

4.6. Project Charter

Se ha realizado un esquema de presentacion de proyecto como
un “Project Charter” en donde se detalla el enunciado del problema y

todos los factores (recursos personas) involucrados en la iniciativa de
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mejora que se propone en este trabajo. Este esquema se lo presenta

en el Anexo 11.

5. SEGUNDA ETAPA: MEDIR

5.1. Histéricos e Informacion Valiosa

A partir del establecimiento del objetivo del proyecto se procede a analizar
los ajustes, para esto se recurre a un muestreo de los histéricos de la
compafia. De estos se pretende obtener las causas asignables de los
ajustes, y de esta manera determinar los factores clave que influyen en que
ocurran.

Para definir el tamafio de muestra se utilizé la féormula de Montgomery
para tamafo de muestra, la cual es:

Z
nO: — prq
£
n=_o_
1+
N

El nivel de confianza definido para el tamafio de muestra es del 95%
(2), lo cual se justifica como un grado alto y aceptable debido a los aspectos

cualitativos del proceso y de la investigacion.

A partir de andlisis estadisticos, (Montgomery) se obtiene que para un
analisis de estas caracteristicas el error (&) por calculos decimales y en

relacion al tamafio de la muestra y de la poblacion es de 0.05.

El porcentaje de la poblacion que no presenta las caracteristicas (q) se
lo establece como del 20%, esto debido a que son datos histéricos, que pese
a ser realizados bajo un mismo formato y mismos principios pueden llegar a

tener un error de procedencia.

El universo (N) corresponde al nimero de ajustes realizados en los

ultimos seis meses.
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Z->95% = 1.96
g=0.2
p=0.8
N= 320
€=0.05

A partir de estos parametros se ha realizado los calculos

correspondientes y como resultado el tamafio de muestra es de 139 datos.

A pesar de esto y para reducir el error se realizé el andlisis sobre 178

ajustes realizados, de los cuales se obtuvo la siguiente informacion.

- Fecha de realizacion del ajuste

- Medida de la llanta

- Tipo de llanta (Radial o Convencional)

- Marca de la llanta

- Labrado de la banda con la que se reencaucho.

- Motivo del reclamo.

- El dictamen. (raz6n de ocurrencia segun valorizacion interna).
- El proceso involucrado.

- Costo del ajuste.

A patrtir de los datos obtenidos del muestreo realizado se pudo obtener
informacion muy significativa para la investigacion, la cual permite analizar los
tipos de ajuste que mas se repiten, cuyos resultados se muestran en el

siguiente gréfico:
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DIAGRAMA DE PARETO
DICTAMENES-TIPOS DE AJUSTES
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Figura 7.Pareto Dictdmenes-Tipos de Ajustes

Con esta informacién se establece que 5 de los 16 tipos de ajustes
encontrados son responsables del 80% de los mismos. Estos son:

- Mala carcasa

- Mala reparacion.

- Mala preparacion.

- Mala vulcanizacion.

- Aire Atrapado/Puntilla.

De forma analoga, con la informacion recolectada se establecié la
relacion entre los ajustes y los procesos involucrados, obteniendo los

siguientes resultados.
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ASIGNACION PORCENTUAL DE
AJUSTES A PROCESOS

M Inspeccion
inicial

B Reparacion

H Cardeo

W Vulcanizado

B Embandado

H Inspeccion Final

Figura 8. Diagrama de Pastel Porcentual de Ajustes
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Figura 9.Pareto Asignacion de Ajustes a Procesos

Analizando estos resultados se puede determinar claramente que 4 de
los 9 procesos involucrados son los responsables del 84,66% de los ajustes.

Estos 4 procesos son:

- Inspeccion Inicial
- Reparacion
- Cardeo

- Vulcanizado
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Estos cuatro, seran los procesos en orden de importancia en los que
se centrara la investigacion. Posteriormente en la etapa ANALIZAR, se
buscara la relacion existente entre los tipos de ajustes y los procesos, asi
como las causas potenciales para que exista un problema en cada uno de los

4 procesos responsables del 80% de los ajustes.

5.2. Determinacion de Linea Base y Capacidad del Pr  oceso

5.2.1. Comportamiento del Proceso

Para la determinacion de la linea base del proceso de reencauche al frio
se ha decidido emplear el control estadistico de procesos. La medida de
calidad que se empleara en este caso es la cantidad de ajustes (producto no
conforme por reclamos) en relacion a la produccion total de llantas
reencauchadas. Para el efecto se ha empleado, en primera instancia una
carta de control para atributos. El tipo de carta que se ha elegido es el de

fraccion disconforme con tamafio de muestra variable.

La carta de fraccion disconforme refleja el numero de articulos
disconformes de la poblacion en relacion al nimero total de articulos que
componen a la poblacion en cuestion (D. C. Montgomery). Se eligi6 este tipo
de carta de control ya que el proceso de reencauche en general es una
operacion compleja que mide su éxito en funcion de la ocurrencia de
disconformidades. De igual forma cabe mencionar que por la naturaleza de la
operacion en la actualidad no se pudieron recolectar datos de dimensiones
de calidad, pero se contaba con un resumen histérico completo y fiable de los
ajustes. La idea es generar una carta de control que muestre el
comportamiento de esta fraccion con una periodicidad semanal para asi
determinar si el proceso en efecto se encuentra fuera de control y requiere

correccion.

Se recolectaron datos historicos de los dltimos 7 meses tanto de
produccion semanal como del niumero de ajustes semanales. Todo esto con

la finalidad de determinar la fraccion disconforme. Cabe mencionar que el
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tamafio de las muestras es variable debido a que el niumero de llantas

reencauchadas semanalmente no es siempre igual.

Es importante mencionar también que los ajustes suelen llegar
semanas o meses después de haber salido del proceso de fabricacién, por lo
cual se debié hacer el respectivo rastreo de los ajustes para encasillarlos en
su semana de produccion correspondiente. Los datos obtenidos son de

caracter confidencial y se muestran de forma restringida a continuacion:

OBSERVACION SEMANA LLANTAS PRODUCIDAS AJUSTES
1 SEMANA 33- 2009
2 SEMANA 34- 2009
3 SEMANA 3- 2009
4 SEMANA 36- 2009 =~_ [/}
5 SEMANA 37- 2009 — </
6 SEMANA 38- 2009 -/
7 SEMANA 39- 2009 Y
8 SEMANA 40- 2009 (—
9 SEMANA 41- 2009 N )
10 SEMANA 42- 2009 X
11 SEMANA 43- 2009 qg—"
12 SEMANA 44- 2009 [
13 SEMANA 45- 2009 (q//
14 SEMANA 46- 2009 i/
15 SEMANA 47- 2009 (L))
16 SEMANA 48- 2009 O/
17 SEMANA 49- 2009 /] AT
18 SEMANA 50- 2009 XY !
19 SEMANA 51- 2009 T
20 SEMANA 52- 2009 N
21 SEMANA 53- 2009 N
22 SEMANA 2- 2010 N )
23 SEMANA 3- 2010 oo~
24 SEMANA 4- 2010 U ))
25 SEMANA 5- 2010 7/
26 SEMANA 6- 2010
27 SEMANA 7- 2010
28 SEMANA 8- 2010
29 SEMANA 9- 2010
30 SEMANA 10- 2010

La grafica de control correspondiente, se la genero usando el Sofware

estadistico Minitab y es la siguiente:

Tabla 6. Datos de Produccion y Ajustes Semanal CONFIDENCIAL
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P Chart of AJUSTES REPORTADOS

0,30+

0,25+

0,20+

0,15+

Proportion

0,10+

0,05+

0,00+

Sample

Tests performed with unequal sample sizes

Figura 10.Carta de Control Fraccion Disconforme Semanal

Como podemos ver en la figura, el proceso en funcién del nimero de
ajustes, esta claramente fuera de control. Minitab identifica con puntos rojos
todos aquellos datos que estén alejados de la linea central a mas de 3
desviaciones estandar. La linea central es la media que Minitab estima a
partir de los datos. Recordemos que la fraccion de ajustes que desea
alcanzar INDUSTRIAL OSO TIRES es de 0,015 que segun expertos es la

fraccion de ajustes tolerados por una reencauchadora de clase mundial.

A pesar de la facilidad de la fraccion disconforme para mostrar el
deficiente comportamiento del proceso, no es capaz de darnos mas
informacion estadistica. Por esta razon se ha decidié usar paralelamente una
carta de control para observaciones individuales para la media y el rango
movil de la fraccidn de ajustes con respecto a la produccion total semanal.
La razon por la cual se elige la carta de observaciones individuales es que
esta grafica provee mayor informacién y es mas sensible que un diagrama

que agrupe un promedio de fraccion disconforme en algun periodo de tiempo.



44

De igual forma facilitara el calculo de la capacidad del proceso. (D. C.

Montgomery)

El primer paso para realizar el diagrama de observaciones individuales
es definir que cada observacion corresponde a una semana de produccion.
Posterior a esto es esencial cumplir con el requisito de normalidad de los
datos para este tipo de diagramas de control. Con este fin se ejecuta la

prueba de normalidad usando Minitab y obteniendo el siguiente grafico:

Probability Plot of PROPORCION AJUSTES SEMANAL

Normal
9
Mean 0,05178
® StDev  0,05061
95 ° N 30
KS 0,287

90

P-Value  <0,010

80
70
60
50
40
30
20

Percent

T T T T T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
PROPORCION

Figura 11. Prueba de Normalidad Fraccién Ajustes

Las hipétesis planteadas por la prueba serian:

Ho: Fraccién de Ajustes sigue una distribucion normal (Hipétesis Nula)

H;: Fraccidon de Ajustes no sigue una distribucion normal (Hipotesis
Alternativa)

Se puede observar claramente en el grafico que los datos no siguen
una distribucion Normal. Para afirmar esto, se puede basar el analisis,
mediante el valor P que es menor a 0,01; si asumimos un Nivel de
Significancia a de 0,05 (Default de MINITAB) se rechaza la Hipétesis Nula, y

por tanto se concluye que los datos NO siguen una distribucion Normal.
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Sabiendo que los datos no siguen una distribucion normal, es
imperativo trasformar los datos o eliminar aquellos datos con causas
asignables que causan ruido en el conjunto de datos y no permiten la
normalidad. Teniendo esto en cuenta, se revisaron los datos y se concluy6
que existen datos elevados de ajustes para las observaciones 12, 16 y 24.
Estos valores elevados para estas semanas de produccion se produjeron por
cambios en el personal que llevaba los registros o en su defecto existieron
errores de ingresos por fechas. Se acordo junto con quienes llevan el registro
y los lideres del proceso que se trataba se situaciones anormales por los

cuales se eliminaron esos tres datos.

Se ejecuto nuevamente la prueba de normalidad en Minitab, sin los

datos discutidos (outliers) y se obtuvo el siguiente resultado:

Probability Plot of PROPORCION SIN OUTLIERS
Normal

Mean 0,03661
L] StDev  0,02076
N 27
KS 0,155
P-Value 0,093

951
90 1

80
70
60
50
40
30+
20

Percent

T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
PROPORCION SIN OUTLIERS

Figura 12. Prueba de Normalidad Datos Modificados

En este caso se mantienen las mismas hipotesis, sin embargo al
obtener un valor P mayor al 0,05 (Default de Minitab) no se puede rechazar la
hipotesis nula de que los datos siguen una distribucion normal. De todas
formas tampoco se puede asegurar que la distribucion sea normal, por lo cual
se ha usado la prueba de bondad y ajuste que emplea la aplicacién del
software de simulacion ARENA, se trata del INPUT ANALIZER. Al ingresar
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los datos en esta aplicacion, se obtiene el siguiente ranking de evaluacion de

distribuciones:

Funcién Error Cuadrado

Normal 0.0198
Beta 0.03
Weibull 0.0311
Erlang 0.0519
Triangular 0.0528
Gamma 0.0579
Lognormal 0.126
Exponential 0.15
Uniform 0.155

Tabla 7.Ranking Input Analizer

Esta tabla muestra la funcion de probabilidad junto con el error
cuadrado correspondiente tras la prueba de bondad y ajuste. La idea es que
la funcién con el menor error cuadrado es la funcién correspondiente a la
distribucion de los datos ingresados. La aplicacion empleada define una

distribucion normal con los siguientes parametros:

 Media de la Distribucién: 0,0366

* Desviaciéon Estandar: 0,0204

Una vez garantizada la normalidad de los datos se realizan las graficas

de control para observaciones individuales en Minitab:
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I-MR Chart of PROPORCION SIN OUTLIERS
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Figura 13.Cartas de Control Observaciones Individuales

Se observa en la Figura 13, que para la carta del rango movil tenemos
un punto fuera de los limites de control. En la carta para la media no
encontramos puntos fuera de los limites de control, sin embargo se sabe que
el proceso esta fuera de control pues existen de dos a tres puntos seguidos
gue estan por encima de la linea central o media.

Toda la evidencia presentada, muestra, sin lugar a dudas, que el
proceso se encuentra fuera de control en cuanto a la fraccion de ajustes
semanal. Es importante ahora conocer que tan capaz es el proceso en
comparacion a la especificacion de 1,5% de ajustes establecido por la planta.

Para esto se procede a calcular el indice de capacidad real del proceso.

5.2.2. Capacidad Real del Proceso

El indice de capacidad real se lo calcula empleando la siguiente

formula segun Montgomery en su libro Control Estadistico de la Calidad:

C, =min(C,,.C,)
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Usando los valores para el rango movil promedio que entrega Minitab
en las cartas de control y con los limites de especificacion el calculo de la

capacidad sigue de la siguiente forma:

LS =0
USL = 0,015
MR = 0,0239
d,(n=2)=1128
&:%:&2392 0'0212
d, 1128
-LSL
c, =% ;
g
L= 0,0366-0 — 05754
30,0212
_US -4
> 30
= 0,015- 0,0366: 0,339
30,0212

C, =min(C,,.C,)
C, =min(05754-0,339))
C, =-0339

Podemos Observar que el Cpk es menor a 0 por lo cual el proceso se
encuentra fuera de las especificaciones. A continuacion se muestra un
analisis de capacidad hecho en Minitab con lo que se comprueba lo calculado

anteriormente.
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Process Capability of PROPORCION SIN OUTLIERS

LSLTarget. USL
| m— Within

Process Data

LSt 0 | = = Overall
Target 0,015 N . -
UsL 0,015 Potential (Within) Capability
Sample Mean  0,0366095 Cp 0,12

CPL 0,58

CPU 0,34

\ Cpk 0,34

StDev (Within) ~ 0,0211935
StDev(Overall) 0,0207639

I
I
I
I
Sample N 27 |
I
| Overall Capability
I
I

PP 0,12
PPL 0,59
PPU  -0,35

Ppk  -0,35

// o |

T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 42048,54 PPM < LSL  38938,75

PPM > USL 888888,89 PPM > USL 846047,91 PPM > USL 850999,03
PPM Total  888888,89 PPM Total 888096,44 PPM Total  889937,78

Figura 14. Analisis de Capacidad Fraccidn Ajustes

Como se ve en la figura 14, el Cpk es menor a 0 por lo cual se
concluye que el proceso NO es capaz de cumplir con las especificaciones.
De hecho el proceso en si esta funcionando por completo fuera de los limites
de especificacion. Al mismo tiempo se observa que el Cp es mayor al Cpk lo

cual indica que el proceso esta desviado. (D. C. Montgomery)

Toda la evidencia estadistica planteada indica que deben tomarse
medidas correctivas para lograr que el proceso pued a desarrollarse

dentro de los limites de especificacion.
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6. TERCERA ETAPA: ANALIZAR

6.1. Andlisis de Causalidad

Para el andlisis de los procesos se establecieron como metodologia el
realizar un analisis de causa y efecto en relacion a las decisiones del
equipo Seis-Sigma, de esta manera se busca establecer y valorar las
causas principales de los defectos por proceso y de acuerdo a esto poder,
posteriormente realizar un plan de mejora.

Para el analsis de los diagramas de Causa y Efecto, y para mantener
un sistema esquematico y especifico para cada uno de estos se siguio el
siguiente proceso.

* De acuerdo a cada proceso se determino el efecto como una falla
en el mismo.

* De acuerdo a la necesidad y a la determinacidn de tipos de ajustes

Determinacion del potenciales se realizé diagramas para cada uno de estos.
Efecto

e Se realizé una luvia de ideas con los miembros del equipo de
trabajo.

e Se agrupo lluvias de ideas en grupos de similaridad y se los puso un
nombre especifico (causa de cada rama).

Especmcaaon_ CEN . Se adjunto a cada una de las ramas las causas secundarias que las
Causas Potenciales R e 1)

e Se realizé una ponderacion publica, con un acuerdo de una
calificacién sobre 10 para cada una de las causas, de esta manera se
especificd las potenciales para cada proceso.

e Con ayuda de los diagramas de interrelacidn, se establecieron las
causas potenciales a cada proceso.

Ponderaciony _ > ' .
decisién * Se decide y especifica las causas potenciales a ser mejoradas y/o

controladas en cada proceso.

Figura 15.Procedimiento Analisis Causa Efecto
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6.1.1. Causalidad de Ajustes por Vulcanizado

El proceso de vulcanizado es el cuarto en la lista de los que mas
afectan en los ajustes y de acuerdo a las conversaciones con el equipo de
Seis Sigma es donde saltan a la vista muchos de los defectos causados por
procesos anteriores. Para el andlisis de este proceso se realizan diagramas
de causa y efecto por proceso y por ajustes mas comunes anexados al
mismo. Con un trabajo en equipo se pretende especificar las causas raiz y
potenciales asi como los factores criticos para el proceso y para la calidad
gue se puedan estar pasando por alto y donde existan oportunidades de

mejora.
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DIAGRAMA ISHIKAWA DE CAUSAY EFECTO:

Limpieza de la superficie ‘ | Humedad en la llanta Temperatura de Vulcanizado

Especificacidn de Cushion

Amblente Carcaza no secada Especificaciones de Autoclave

Mal procedimiento de recepcidn
Falla Humana Medio Ambiente

Relacidn Temperatura-Tiempo

2 =I Ajuste por Vulcanizado
Mala inspeccidn inicial Especificacion de Cushion
Mo existe proceso de revisidon de envelope
Medio Ambiente
Mala reparacion
Fuera de Espedificacion
Relacién Temperatura-Tiempo / Vejez del Envelope —7
Mala Carcaza Tiempo de Vulcanizado | Envelope Daifado |

Figura 16. Causa-Efecto Ajustes Vulcanizado
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ANALISIS DE CAUSAS:
HUMEDAD EN LA LLANTA

De acuerdo a la experiencia de Weimar Gil, Gerente de Servicio técnico
para Sudamérica de H.B. Bandamatic, experto en el negocio de reencauche, uno de
los principales causantes de un error en el proceso de vulcanizado es la humedad
en la carcasa, esto causa soplado, lo cual es la creacién de una burbuja de aire que

dana la estructura de la llanta.

Este tipo de ajuste se ve directamente relacionado a la causa definida

anteriormente.

La humedad en la llanta en el proceso de vulcanizado se debe a que no
existe un pardmetro para recepcion de las llantas ni un proceso de secado

especializado.

A partir de esto se definirh una estrategia para eliminar las causas

potenciales en la fase mejorar.
TEMPERATURA DE VULCANIZADO:

La temperatura de vulcanizado depende directamente, de las
especificaciones del cojin o “cushion” a ser utilizado, de la relacion entre la

temperatura y el tiempo de vulcanizado, y del medio ambiente.

La causa del medio ambiente puede ser omitida ya que se trabaja a
temperaturas mucho mas altas que la del mismo, y los tiempos de proceso se los

especifica a partir de la llegada a la temperatura especificada.
TIEMPO DE VULCANIZADO:

El tiempo de vulcanizado debe ser especificado en relacion a la
vulcanizacion 6ptima del cojin, para esto se deben realizar pruebas en relacién a
experimentos y especificaciones de calor adquirido que deben tomar las llantas entre

la banda y el cojin.

Estas pruebas son informacién confidencial de la empresa pero se deberan
tomar en cuenta estos factores como posibles errores potenciales a ser corregidos

en la etapa implementar.
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ENVELOPE O SOBRE DANADO:

Un sobre o “evelope” dafiado trae como consecuencia una falta de presion
hacia la llanta en el proceso de vulcanizacion. Esta falta de presion desencadena en
una banda mal pegada, la cual se puede convertir en un reproceso si es detectada

en el proceso de inspeccion final, o en un ajuste.

La durabilidad de los sobres esta directamente relacionada con la
temperatura y el trato que se los de a los mismos, razon por la cual en la industria se

prefiere trabajar a una temperatura menor, debido a los costos de este insumo.

La relaciéon tiempo-costo es muy importante y significante, y no se la ha

investigado en ninguna manera en el pasado.
MALA CARCASA:

Al realizar el andlisis de las causas con el equipo de trabajo se establecio
por experiencia que una mala carcasa, que pasase la inspeccién inicial por error, y
llegase al proceso de vulcanizado tiende a mostrar sus defectos después de salir de
este proceso, siendo eliminada o, si por un caso pasara la inspeccion final, seria un
ajuste. Esto recae en un costo de produccion muy alto para la planta, lo cual deber&a

ser solucionado en la fase implementar.
LIMPIEZA DE SUPERFICIE:

La limpieza de la superficie de la llanta es un factor critico para un ajuste
por vulcanizacién, un agente externo puede causar el desprendimiento de la misma
o un soplado al tener contacto con el calor en el proceso de vulcanizacion, debido a
esto se debera establecer un sistema para manejar un higiene al maximo nivel en la

planta industrial Llantera OSO.



DIAGRAMA ISHIKAWA PARA AJUSTE POR TIPO DE FALLO:

‘Aire atrapado ‘ ‘ Carcaza en mal estado ‘ m

Otros
procesos { \
» Soplado

Especificaciones de Cushion

- Especificaciones del autoclave

Causas potenciales asignables a ‘<

Proceso de Vulcanizacion. |Ten1peralura de Vulcanizacién ‘Tiempo de Vulcanizacion ‘

Relacidn Tiempo-Temperatura -

\ |

RN
» Desprendimiento de Banda
Herramientas no adecuadas \/
Otros Falla Humana
AroLesos Falla Humana
Herramientas no adecuadas >

Envelope Danado ‘ ‘ Puntilla no detectada ‘ |Carcaza Mala ‘ ‘ Reparacion mal realizada ‘ |Preparaci|:'lr| mal realizada

Figura 17. Causa-Efecto por Tipo de Fallo Vulcanizado
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Se utilizé la informacion histérica de la empresa para establecer los fallos
principales involucrados en los ajustes, a partir de estos se realiza igualmente un
diagrama causa-efecto para establecer las causas potenciales de estos errores y

buscar de esta manera opciones de mejora.

Los principales efectos negativos encontrados son el soplado y el
desprendimiento de banda. Como se puede analizar en el diagrama hay causas

anexadas al proceso de vulcanizacion y causas anexadas a otros procesos.

De esta manera se busca establecer los criterios en los cuales se debe

mejorar en este proceso en especifico.

Igualmente se pudieron detectar causas que afectan al proceso, que vienen
de un mal proceso o falla dada previamente en la cadena productiva. Esto se lo

analiza posteriormente.
ANALISIS DE INTERRELACIONES:

De acuerdo a lo analizado hasta el momento, y a las reuniones con el
equipo de trabajo Seis Sigma, se concluye que los procesos y las fallas tienen una
interrelaciébn entre los mismos, para lo cual se realiz6 un analisis cualitativo-
cuantitativo, en el cual, mediante una ponderacién de calificaciones sobre 10 se
calificé la relacién entre causas y, entre causas y procesos, lo cual permitié obtener

mejores conclusiones.
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Andlisis entre causas:

ENVELOPE DANADO

CAUSA-CAUSA

AIRE ATRAPADO
HUMEDAD
TEMPERATURA DE
VULCANIZACION
TIEMPO DE VULCANIZACION
PUNTILLA NO DETECTADA
FALLA EN REPARACION
FALLA EN PREPARACION

CARCAZA EN MAL ESTADO

e

CARCAZA EN MAL ESTADO

HUMEDAD

TEMPERATURA DE
VULCANIZACION

TIEMPO DE VULCANIZACION
ENVELOPE DANADO
PUNTILLA NO DETECTADA

FALLA EN REPARACION

N §

Tabla 8. Tabla de Interrelaciones entre Causas

La diagonal de la Tabla 8 indica cual de las causas es la que mas se
interrelaciona con otras. Los valores en rojo y tomate son los que interrelacionan
causas mas criticas, de esta manera se obtiene una calificacién cuantitativa

mediante la utilizacion de un método cualitativo para establecerlas.
Relacion Temperatura-Tiempo-Humedad

Existe una relacion directa entre el tiempo de vulcanizado, la temperatura
de vulcanizado y la humedad de la llanta segun la opinibn de expertos. A mayor
cantidad de tiempo y a menor temperatura existe menos afectacién de la humedad
de la llanta. A pesar de esto no se tiene una forma de medir la humedad, pero se
puede establecer la forma de asegurarse que la humedad sea eliminada antes de

ingresar al proceso.
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Relacion Falla en Preparacion-Falla en Reparacion-P  untilla no detectada:

De acuerdo al analisis se establece que la relacion es muy fuerte, esto
debido a que las puntillas no detectadas estan dadas por un proceso de reparacién o
preparacion mal realizado. Estos son los dos procesos, ademas de inspeccidn inicial
en los cuales se debe mitigar cualquier objeto extrafio a la llanta y reparar las zonas

afectadas de encontrarlos.

Andlisis Entre causas y procesos:

CAUSA-PROCESO

RECEPCION
INSPECCION
INICIAL
PREPARACION
REPARACION
RELLENADO
EMBANDADO
VULCANIZADO

AIRE ATRAPADO

CARCAZA EN MAL
ESTADO

HUMEDAD

TEMPERATURA DE
VULCANIZACION

TIEMPO DE
VULCANIZACION

ENVELOPE DANADO

PUNTILLA NO
DETECTADA

FALLA EN
REPARACION

FALLA EN
PREPARACION

TOTALES

Tabla 9. Tabla de Interrelaciones Causa-Proceso

TOTALES

N

7

=

9

N

4

=

0

=

0

=

0

w

3

=

8

=

8
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Se puede observar en la Tabla 9 las interrelaciones de como ciertas
causas estan anexadas con diferentes procesos, por lo tanto para eliminarlos se

debe ir a las causas potenciales.

Del diagrama lo que mas llama la atencién es que casi todas las causas
tienen un efecto sobre el proceso de vulcanizado, estableciendo una relacién muy
fuerte. De éstos el establecimiento de los factores criticos se da con respecto a los
valores mas altos encontrados en la suma de las filas, asi como los procesos criticos
gque se interrelacionan fuertemente se ven en la sumatoria de las filas en los valores

mas altos.
ANALISIS SIMULTANEO

Si se analizan simultdneamente los diagramas de causa y efecto, y los de
interrelaciéon, tanto de procesos como de causas se puede establecer que los
factores criticos a solucionarse en el &rea de vulcanizacion, dependientes solo de

este proceso son el tiempo y la temperatura.

Con respecto a la entrada del proceso se tiene como prioridad el
establecer un proceso para asegurarse que la misma llegue en condiciones éptimas,
es decir, sin humedad ni fallas en especial por puntillas no detectadas, reparaciones
mal realizadas, carcasas en mal estado, y suciedad en la superficie. El fin es
asegurar la calidad de las llantas que llegan a vulcanizado, para lo que se propondra

soluciones de mejora.

6.1.2. Causalidad de Ajustes por Reparacion

Para determinar las causas raiz de los ajustes asignables al proceso
de Reparacion se han realizado dos diagramas de causa y efecto. El primero
muestra los tipos de fallo que son causa de ajustes por reparacion. El
segundo diagrama muestra la causalidad de cualquier tipo de fallo en funcién
de categorias como Herramientas, Personal, Métodos de trabajo, Materiales

y Ambiente
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DIAGRAMA ISHIKAWA DE CAUSAY EFECTO - CAUSALIDAD PO R TIPO DE FALLO

Soplado Parche inadecuado o mal colocado

Parche Inadecuado o Mal colocado ——— Mala Preparacion ———p»

& Falla en el uso de manual de especificaciones

Falta de Ventilacion en llanta Falla humana/falta de capacitacion ——»

«&——— Fabricacidn artesanal de parche, Falta de Stock de Parches
Herramienta inadecuada ——»

\ AJUSTES ASIGNABLES
/4 f ) h | AREPARACION
/ /4 Falta cuidado para detectar fallo /
Atrapamiento de Aire /I/ Mala Preparaci6n 47/ //47 Mala colocacion de parche
/ / Puntilla no detectada 47/
No haber ventilado la llanta 47/ Mala inspeccién Inicial '// ///
/ /
/// // //47 Error Humano/No ventilar la llanta
/ /

Desprendimiento de Banda Costado Roto Atrapamiento de Aire

Figura 18. Causa- Efecto Tipo de Fallos en Reparacion
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DIAGRAMA ISHIKAWA DE CAUSA'Y EFECTO- CAUSALIDAD GEN ERAL DE FALLOS

AMBIENTE MATERIAL PERSONAL

Operarios No capacitados que realicen Reparaciones

Puesto de Trabajo Inadecuado
Condiciones Sub-Estandar
Riesgo Ergonémico

Parches de Fabricacion

Artesanal (Toma tiempo hacerlos Motivacion Impropia

y no son 100% fiables)

Incumplimiento de especificaciones

Para colocacién de parches
AJUSTES ASIGNABLES

A REPARACION

Falta de Supervision
Ordeny Limpieza ———»
Altos tiempos para Herramientas deterioradas
fabricacion de parches (rodillos, tijeras,cementadoras)
Acumulacién de Inventario
en buffer del Proceso
‘4—— Presion de Tiempo
METODOS MAQUINAS/HERRAMIENTAS

Figura 19. Causa-Efecto Fallos en Reparacion
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6.1.3. Causalidad de Ajustes por Preparacién-Cardeo

Al igual que para el proceso de Reparacion, se ha realizado dos tipos
de diagramas de causa y efecto para el analisis de causalidad de ajustes
asignables al proceso de Preparacion o Cardeo. El primer diagrama busca
asignar los tipos de fallo mas comunes atribuibles al proceso de cardeo junto
con sus posibles sub-causas. El segundo diagrama ataca de manera general
las causas de cualquier tipo de fallo en el proceso de Preparacion o Cardeo.
Ver Figuras 19y 20 .
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Alambres expuestos

DIAGRAMA ISHIKAWA DE CAUSAY EFECTO - CAUSALIDAD PO R TIPO DE FALLO

Soplado
Herramienta inadecuada
o desgastada

Falta de remocion de materiales
o —p
extranos en la llanta \
i Fallo Humano
Limpieza de dafios cardeados Falta de Inspeccion \
‘ h
Puntilla no detectada —/k/

4}\
AJUSTES ASIGNABLES
A PREPARACION -CARDEO

Falta de rasurado de cuerdas
4

Falta de colocacion

Atrapamiento de Aire 45/
/
de refuerzos en dafios cardeados

Atrapamiento de Aire

/

/

/
Alambres expuestos 4}/
/

/

/

/

/

/

/

Desprendimiento de Banda

Figura 20.Causa-Efecto Tipo de Fallo por Preparacion



DIAGRAMA ISHIKAWA DE CAUSA'Y EFECTO- CAUSALIDAD GEN ERAL DE FALLOS

AMBIENTE

Puesto de Trabajo Inadecuado
Condiciones Sub-Estandar »
-Falta de lluminacion

PERSONAL

No marcar todos los daiios
existentes

No marcar la necesidad
de refuerzo para una llanta
cardeada

Motnvacnon Impropia

Incumpllmlento de especificaciones

Para el saneado de la llanta

No cementar todos los dafios cardeados
a tiempo para evitar oxidacion de alambres

Falta de Supervision

Orden y Limpieza

Presion de Tiempo

METODOS

Herramientas deterioradas o inadecuadas
(Moto tool, cementadoras, gratas)

MAQUINAS/HERRAMIENTAS

Figura 21. Causa-Efecto Fallos en Preparacion

AJUSTES ASIGNABLES
A CARDEO
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6.1.4. Causalidad de Ajustes por Inspeccion Inicial

Para el proceso de inspeccion inicial se realizé un analisis tomando en
cuenta como principales causas de un ajuste por inspeccion inicial las que se
toman de los datos estadisticos de los ajustes investigados previamente. Ver
Figura 21 .

A estas causas se las analizé en busqueda de los motivos de aparicion
de las mismas de acuerdo a la dependencia con la maquinaria, hombre,

herramientas, método de trabajo y materiales.

De acuerdo a esto se realizd la siguiente matriz de interrelacion

obteniendo los siguientes resultados.

2,

o
a
<
zZ
<
a
O]
Q
o
|
o

CAUSAS

COSTADO ROTO
DESPRENDIMIENTO
DE BANDA
MALA RECEPCION
CARCAZA FLOJA
TOTALES

HERRAMIENTA NO ADECUADA --“-- 21
ADECUACION DE SITIO DE TRABAJO --“- 15

FALLA HUMANA EN INS. INICIAL
METODO NO REALIZADO
MAQUINARIA NO ADECUADA

HUMEDAD
DICTAMEN ERRONEO nn--- 5
TOTALES 31 32|13 22| 28

Tabla 10. Matriz de Interrelaciones Insp. Inicial

En la Tabla 10 se puede observar que los 5 tipos de ajuste son muy
importantes, y que se relacionan de manera més fuerte a errores humanos, a
un error en el método de trabajo, a herramientas no adecuadas y mala

adecuacion del sitio de trabajo.

El andlisis realizado sirve como base para establecer alternativas de
mejora en la fase siguiente de la metodologia.



DIAGRAMA ISHIKAWA DE CAUSAY EFECTO

Cerco Daiiado Costado Roto
Falla Humana
Herramienta no adecuada
Herramienta no adecuada
Falla Hurmana 'i
Maquinaria no adecuada
Adecuadon de sitio de trabajo Métods ne realizads.

Método no realizado.

66

Herramienta no adecuada J

Dicta 4/
iCtamen erronen i Maguinaria no adecuada
Tiempo de Vida de la Llanta Métode no realizads,

L

Ajuste por Inspeccion Inicial

Falla Humana
Humedad il 4/7 Falla Humana
Adecuacion del sitio de trabajo
Presiones Externas /

/

Desprendimiento de Banda Recepcion mal realizada Carcaza Floja

Figura 22. Causa-Efecto Tipo Fallos por Insp. Inicial
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6.2. Andlisis de Actividades Criticas para el Proce  so y para la Calidad

6.2.1. Vulcanizado

Se procede al analisis del proceso de vulcanizado, de este se pretende
especificar cudles de las actividades son criticas para el proceso y criticas para la
calidad. El establecimiento de estos factores permitird tomar acciones y asegurar la

calidad del proceso asi como de la salida del mismo.

Para la valoracion de las actividades del proceso se procede a un analisis
con el equipo de trabajo en el cual se establecen las actividades CTP (Criticos para
el Proceso), CTQ (Criticos para la Calidad) y la relacion de dependencia con la

magquinaria, herramientas, personas, métodos y materiales.

PROCESO DE VULCANIZADO
INVOLUCRADOS
n © %
(2] Feh) n = —
CTP|CTQ| € | = s | g 3
o |lao | 2|5 E
o |8 |28 |8
S
o | == S |5
ACTIVIDADES T
Colocar carcasa en area de vulcanizado X X
Seleccionar sobre de acuerdo a medida de la X % | x X
llanta
Revisar que el sobre no haya sido utilizado % | x
recientemente
Colocar sobre en Ensobretadora X X | X X
Limpiar interior del sobre y lubricar X | X | X
Colocar llanta en interior del sobre y cerrar X X X
Seleccionar tubo y corbata de acuerdo al tipo
X X | X
de llanta
Colocar tubo y corbata en interior de llanta X X | X | X X
Seleccionar y montar aro en llanta X X | X X | X
Montar llanta en monorriel de autoclave X X X
Realizar prueba de vacio X | X X | X
Desconectar manguera de vacio X X
Cargar lote establecido de llantas en el X X % | x
autoclave
Conectar mangueras a sobre y valvula de tubo | X X X
Cerrar autoclave y asegurar puerta X X X | X
A . — .
se/gurz_;tr que yqlvulas de presion y vacio X x | x x | x
estén bien posicionadas
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Accionar bomba de vacio X X
Poner autoclave en funcionamiento (T°) X X | X X
Dejar transcurrir tiempo de vulcanizado X X | X X
Apagar autoclave X | X X | X
Abrir autoclave y descargar con monorriel X X X
Bajar llanta del monorriel y desmontar X X X
Revisar la llanta X | X X
Llenar reporte de produccion X X
Enviar a inspeccion final. X X

23 6 | 9 |12| 5

Tabla 11. Valoracién de Actividades Vulcanizado

De la matriz se concluye que el proceso de vulcanizado depende
principalmente del factor humano, de un buen cumplimiento de los estandares asi

como de la maquinaria, factores clave a tomarse en cuenta en la etapa de mejora.

Los factores criticos para la calidad se muestran subrayados en celeste, y
son las tareas en las que se debera prestar principal atencion para la mejora de la

salida del proceso.

Con el equipo de trabajo se definieron los factores criticos para la calidad,
en los cuales la interaccion hombre maquina es muy fuerte, ya que se deben
controlar los tiempo y temperaturas de operacion, asi como que todo este bien

conectado para prevenir errores en el proceso.

6.2.2. Reparacion

Se procede a realizar el andlisis de las actividades del proceso de
Reparacion en busqueda de aquellas actividades que son criticas para el
proceso y para la calidad del producto. De igual forma mediante la matriz se
identificaran a los involucrados en cada actividad del proceso. La matriz se

muestra a continuacion:
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PROCESO DE REPARACION

INVOLUCRADOS

ACTIVIDADES CTP |CTQ

Personas
Materiales
Métodos
Maquinaria
Herramientas

X
X
>

Recibir llanta desde cardeo

Mo.nt.a}r llanta en maquina de X X x | x
revision de fugas.

L X X | X | X X

Inyectar presion

. X [ X X X
Inspeccionar
Marcar dafios a reparar en llanta XX X X
Colocar llanta en inspeccionadora X X X
Revisar y limpiar llanta XX X X
Identificar dafios XX
Medir el dafio X X X X
Prepara_r, area dafada para x | x| x| x X
reparacion
Medir dafio y seleccionar nUmero X x | x| x| x X
de parche

Fabricar Parche

Rellenar cavidad y estichar XX X X
Colocar parche y estichar. X XX X
Montar llanta en cementadora X X X

X | X | X

Cementar

16| 5 |12| 3 |10

Tabla 12. Valoracién Actividades Reparacion

La Matriz nos indica que el factor humano nuevamente toma
protagonismo en este proceso, asi como los métodos de trabajo. Es
importante mencionar que es justamente en base a esto que se pretende
analizar las oportunidades de mejora para este proceso. Cabe mencionar
también que 10 de las 16 actividades de este proceso son criticas para la

calidad del producto.
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6.2.3. Preparacion-Cardeo

Al igual que para los procesos anteriores, se procede a realizar la
matriz de valoracion de actividades para el proceso de preparacion o cardeo:

PROCESO DE PREPARACION

INVOLUCRADOS
S| o828
5|=|8| gl
ACTIVIDADES CTP|ICTQ| 2| o |® |5 |2
| ®8|IS| T|E
o s © 9
=g
T
Recibir llanta de raspado X X x| X
C_oIocar llanta en soporte X X X | x
giratorio
Revisar y marcar dafios a x I x ! x!x!x!x
sanear
Eliminar objetos extrafios XX X X
Sanear llanta dando textura
eliminando imperfecciones X | X | X|X X
con grata.
Limpiar polvo de cardeo XX X X
Cementar cuerda o Nylon X | x X X
Expuesto
Marcar area de reparacion
X | X
en los costados de la llanta.
Rgspar costado y colocar x | x X
sticker
: . X X X | X
Enviar a reparacion
10/ 38|46

Tabla 13. Valoracion de Actividades Preparacion

Como se observa en la matriz previa, 6 de 9 actividades del proceso
de preparacion son criticas para la calidad y nuevamente el factor humano es
el principal involucrado en el proceso. Teniendo en cuenta que el objetivo
final es reducir producto no conforme, habra que centrarse en las actividades

CTQ y mejorar las condiciones de los involucrados.

6.2.4. Inspeccidn Inicial
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Se procede al analisis del proceso de inspeccion inicial, en el cual se
pretende especificar las actividades que son criticas para el proceso y criticas
para la calidad. El establecimiento de estos factores permitira tomar acciones

y asegurar la calidad del proceso asi como de la salida del mismo.

Para la valoracion de las actividades del proceso se procede a un
analisis con el equipo de trabajo en el cual se establecen los CTP’s, CTQ's y
la relacibn de dependencia con la maquinaria, herramientas, personas,

métodos y materiales.

PROCESO DE INSPECION INICIAL
INVOLUCRADQOS
%]
s | 8
CTP|CTQ|2 |8 |, |5 | &
c| 8|8 |£|E
2|8 o|3|8
O |8 |0 | & |
ACTIVIDADES gL |g |2
.Colocar. f;arcasa en maquina de X X X
inspeccion.
Verificar que este seca la X X X
carcasa
Secar la carcasa X X |X X | X
Venflcar_ , no existencia de X X X X
separacion entre cuerdas.
Golpear. ,hombros para detectar X X X X
separacion de capas
Revisar Cejas X X X X
Revisar Costados X X X X
Revisar interior de la Llanta X X X X
Realizar Venteo de Llanta X X X X
Marcar con color de area X X X
Enviar al area de raspado X X
11 (2 |7 |2 |7

Tabla 14. Valoracion de Actividades Insp. Inicial

De acuerdo a la matriz realizada anteriormente se puede observar que
la calidad del producto final esta directamente relacionada con el proceso de
inspeccion inicial. Entre los involucrados se puede hacer énfasis en la

relacion con el factor humano, asi como con los métodos y herramientas, por
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lo que se los establece como areas de mejora y de control con el fin de

asegurar la calidad en el proceso.

7. CUARTA ETAPA: MEJORAR

7.1. Propuesta de Mejora para el Proceso de Vulcani zado

Como respuesta al analisis de causas realizado en la etapa previa, se
establece como siguiente paso la realizacion de un disefio de experimentos
en el cual se establece como meta el obtener los parametros Optimos de
funcionamiento para la autoclave. Del desarrollo de este experimento se
espera obtener la superficie de respuesta de valores en los cuales es optimo
trabajar en el proceso de vulcanizado, para de esta manera asegurar una
vulcanizacion completa y evitar los errores de soplado o desprendimiento de
banda.

7.1.1. Materiales y equipo necesario:
- DATALOGER digital de 8 canales.

- Cables de medicion de temperatura tipo k (termopares).

- Software especializado para medicion de temperaturas de Dataloger,
TRACERDAQ.

- Computador con Windows XP.

- Formatos y tablas de procedimiento de experimento de acumulacion
de calor.

7.1.2. Equipo Humano:

Para la realizacion del experimento se cont6 con el apoyo de la
gerencia de planta asi como del experto proveedor de materia prima para
Latinoamérica de Hules Banda, Weimar Gil. La organizacion del experimento
fue realizada -en conjunto con Javier Perez-Anda, Gerente de Produccion y
con el apoyo de ciertos operadores disponibles segun los turnos en el

momento en el que se realizaron las corridas.



7.1.3. Procedimiento De Disefio De Experimento Para
Especificacion De Factores En Autoclave Salisbury.

Inicio

Establecer Factores
¥ Miveles

h

Dizenar
Expernmento

¥

Establecer Punto
Frio del Autoclave

v

Preparar llantas
para corrida del
expernmente segln
orden aleatorio.
Realizar Corrida
Analizar
¥ s
Medir Resultados
Qptimizar
h 4
Mo “‘
Dacumentar Establecer
parametros de
funcionarmiento,
Mra Corrida? FIM

Figura 23. Flujo para Disefo Experimental en Vulcanizado
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7.1.4. Establecimiento de Factores y Niveles:

De acuerdo al analisis realizado anteriormente y de conversaciones
en conjunto con el equipo de trabajo se establecen niveles en relacion a

costos y a la experiencia en el proceso.

Los valores de los factores se presentaran codificados debido a una

politica de confidencialidad de datos de la empresa
FACTOR 1: Temperatura

Tipo: Numérico

Unidades: grados centigrados.

Nivel Bajo: -1

Nivel Alto: +1

Justificacion:

- Se trabaja a temperaturas entre (-1 codificado) y (+1 codificado)
debido a que si se trabaja a menos la acumulacion de calor seria muy
lenta y el cojin no llegaria a pegarse en ningun tiempo razonable.

- Se establecié que la temperatura no podia ser mayor a (+1 en
codificado) ya que aqui influyen otros factores que pueden inflar los
costos de materiales demasiado. Los sobres y las piezas tanto de
maquinaria como de mantenimiento se desgastarian muy rapido,

causando fallas en el proceso, ajustes y costos por mantenimiento.
FACTOR 2: Tiempo
Tipo: Numeérico
Unidades: Minutos
Nivel Alto: +1
Nivel Bajo: -1

Justificacion:
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- Los tiempos no pueden ser muy bajos como para que no se logre
ningun porcentaje de vulcanizacion, pero tampoco pueden ser muy
altos en relacibn a que no sea viable econdmicamente ya que la
capacidad de produccion de la planta depende directamente de estos

procesos.
FACTOR 3: Tipo de carcaza.
Tipo: Categorico.

Unidades: (----)

Nivel Alto: Convencional.
Nivel Bajo: Radial.

Se establecio que si podia ser un factor determinante para el
experimento ya que la construccion y estructura de los dos tipos de llanta es
distinta. Debido a que no se tiene mayor informacion y a que existe la
disponibilidad de la planta para la realizacion del experimento con las dos,
ademas de que, en discusion con el grupo de trabajo no se pudo establecer
ninguna razén para opinar que eran iguales y que la temperatura las va a

afectar de la misma manera.
FACTORES NO CONTROLABLES O DE RUIDO:

Los factores no controlables o de ruido del proceso de vulcanizado son
aquellos sobre los cuales no se tiene control y que causan la variabilidad

natural del mismo. Entre estos se encuentran:

La presion de la autoclave es un factor fijo que es establecido por el

fabricante.

La presion de la llanta y envelope, las cuales igualmente son fijas y

estan determinadas por los fabricantes del autoclave.

La presion atmosférica, que esta dada en relacion a la temperatura de

operacion de la planta, la cual es fija.

RESPUESTA: Porcentaje de Fusion.
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Especifica la fusion porcentual entre banda, cojin y carcasa. La
importancia de esta variable de respuesta radica en que una llanta mal
vulcanizada desencadena en un ajuste por un desprendimiento de banda,
soplado o banda floja. Esta interrelacion entre esta respuesta y los distintos
ajustes que pueden ocurrir se los puede evidenciar en el analisis de

causalidad de la etapa Analizar.

De forma general y de acuerdo al estudio de William Hrbik, para
garantizar una vulcanizacion completa, se debe lograr un porcentaje de

fusion de al menos el 100%.
Tipo: Numeérico.
Unidades: Porcentual.

7.1.5. Disefio Del Experimento:

De acuerdo al niumero de factores y niveles se llego a la conclusion de

que el mejor disefio para el experimento es un 2° con 6 puntos centrales.

De acuerdo a esto se establecid el disefio como se muestra a continuacion:

Factor Unidades Tipo Nivel Bajo Nivel Alto
Temperatura | Centigrados Numérico -1 1
Tiempo Minutos Numérico -1 1
Tipo Carcasa Categorico Convencional Radial

Tabla 15. Factores y Niveles para Disefio Experimental

Se establecio la respuesta como el porcentaje de vulcanizacion como se

especificd anteriormente.

El modelo del disefio quedé como se muestra a continuacion, en este se
especifican claramente los puntos centrales y el orden en el que se debe
correr el experimento aleatoriamente, aqui se anotan las respuestas

obtenidas para el posterior andlisis.
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Std Run Factor 1 Factor Factor 3
2
A: B: C: Tipo
Temperatura Tiempo  Carcasa
Grados Minutos

12 1 0 0 {1}
2 2 1 -1 {-1}
13 3 0 0 {-1}
9 4 0 0 {-1}
4 5 1 1 {-1}
8 6 1 1 {1}
10 7 0 0 {1}
3 8 -1 1 {-1}
14 9 0 0 {1}
7 10 -1 1 {1}
11 11 0 0 {-1}
6 12 1 -1 {1}
5 13 -1 -1 {1}
1 14 -1 -1 {-1}

Tabla 16. Modelo del Diseiio Experimental

Como se puede observar se tiene las 8 corridas de los diferentes niveles y
factores del experimento, mas 6 corridas de los puntos centrales para

especificar una curvatura en el experimento.

7.1.6. Puntos Centrales

Se utilizan 6 puntos centrales ya que corresponden a tres puntos
centrales por cada tipo de llanta, ya que no se tiene un punto central para un
factor categorico se evaltan 3 puntos centrales para cada uno con los valores

intermedios (0 en codificado) para cada uno de ellos.

Se debe utilizar puntos centrales en el modelo ya que estos son los
qgue nos daran informacion sobre la varianza del experimento y ademas con

estos se puede especificar la existencia o no de curvatura del mismo.

7.1.7. Establecimiento De Punto Frio:
De acuerdo al procedimiento se establece el punto frio del autoclave, para lo

gue se siguieron los siguientes pasos:

- Se establecio las areas en las cuales se va a medir la temperatura

interna, estableciendo zonas altas y bajas, asi como fondo, puerta y
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centro; dando un total de 6 mediciones, mas dos de los termdmetros
digital y analogo.

Se realiz0 el experimento hasta llegar a una temperatura de (+1
codificado) en el termometro digital, se la mantuvo por 20 minutos
después de que se fij0 y se establecieron diferencias entre los puntos
de medicion.

Se establecid que el punto frio de la maquina es el punto central bajo.

El fijar el punto frio de la maquina y el establecer las diferencias se lo

realiza ya que si existe demasiada diferencia el vulcanizado va a ser

disparejo en las llantas, por lo que se debera buscar una forma de cambiar la

estructura del autoclave para solucionarlo. Ademas para la realizacion de las

pruebas de vulcanizado, siempre y cuando la diferencia no sea muy grande

(3 a 5°C) se debera realizar la misma en este punto para no correr el riesgo

de que la banda y carcasa no queden bien fusionadas.

7.1.8. Preparacion de las Llantas:

Se utilizaron llantas inservibles para llenar el autoclave de tal manera
que se simule la situacion real de operacion, con sobres pero con
llantas inservibles ya que se van a utilizar las mismas para todas las
corridas del experimento.

Se coloca la llanta a la cual le toca la corrida segun el disefio del
experimento y se la realiza todo el proceso desde la inspeccion inicial.
Se prepara el cable tipo k para la medicion segun el largo requerido y
se lo prueba, de tal manera que se asegure que esta pasando
corriente.

En el embandado se coloca el cable para el Dataloger ubicado entre
banda y cojin en la parte de mayor ancho de banda.

A partir de esto se continta con el proceso teniendo cuidado de pasar
el cable hacia fuera del sobre sin dafarlo, obteniendo la llanta lista
para ingresar al autoclave.

Se llena la autoclave y se establece un punto de control de
temperatura interna del mismo para comprobar la eficacia de los

sistemas de medicion de la maquinaria.
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Se ingresa la mitad de las llantas de relleno, y la llanta de prueba en la
mitad, con la ubicacion del punto de medicion en el punto frio de la
maquina. (Parte inferior central).

Se comprueba que todo esté funcionando correctamente, en el
software, maquinaria, etc.

Cerrar autoclave.

7.1.9. Realizacién De La Corrida:

Se verifica las temperaturas iniciales y que todos los elementos de
hardware estén funcionando correctamente.

Se prepara el software, se mantiene los formatos listos para toma de
datos.

Se realiza el experimento segun el orden especificado a los niveles de

presion, temperatura y tipo de llanta obtenidos del disefio.

7.1.10. Medicion De Resultados

Para el célculo de la variable de respuesta se utilizo la guia presentada
en el Estudio de Termopares de la Asociacién de Reencauchadores
Americanos de William Hrbik. Este estudio especifica la forma de
hacer una prueba de termopares. Los pasos que se siguieron para
finalmente calcular la el porcentaje de fusidén se resumen en la figura

23 gue se presenta a continuacion:



Realizar la
medicion de la
temperatura entre
banda y cojin cada
5 minutos para
cada corrida, desde
el momento en que
alcanza el
autoclave la
temperatura
especificada hasta
el tiempo
especificado.

Ingresar los datos a
los formatos de
acumulacién de

calor del estudio de

termopares.
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Comparar las
respuestas con los
valores de tablas
provistas por Hules

Banda, obteniendo
el porcentaje de
fusion de la llanta.

Figura 24. Pasos para la Medicion de Resultados

* No se puede mostrar las especificaciones de los estudios y de los

cuadros de acumulacion de calor ya que son informacién confidencial

de Hules Banda e Industrial Oso Tires S.A.

7.1.11.

Documentacion y Andlisis De Resultados

* Se documentan los resultados en el software Design Expert segun el

resultado de la corrida.

Se repiten estos tres pasos hasta obtener las 14 corridas segun el

orden aleatorio del disefio del experimento. A continuacion se muestran los

resultados obtenidos del experimento:
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EXPERIMENTO DISENADO EN VARIABLES CODIFICADAS:

Std Run Factor 1 Factor Factor 3 Respuesta
2
A: B: C: Tipo % de
Temperatura Tiempo Carcaza Fusion
Grados Minutos
12 1 0 0 {1} 24,91
2 2 1 -1 {-1} 30,89
13 3 0 0 {-1} 24,24
9 4 0 0 {-1} 23,53
4 5 1 1 {-1} 132,69
8 6 1 1 {1} 136,03
10 7 0 0 {1} 26,69
3 8 -1 1 {-1} 62,35
14 9 0 0 {1} 31,17
7 10 -1 1 {1} 67,81
11 11 0 0 {-13} 23,89
6 12 1 -1 {1} 25,15
5 13 -1 -1 {1} 5,21
1 14 -1 -1 {-1} 4,34

Tabla 17. Respuestas del Disefio- Variables Codificadas

En la Tabla 17 se muestran las respuestas encontradas de porcentaje
de fusion en relacion a las corridas que se realizaron. Se puede ver muy
claramente que se realizan 14 corridas de acuerdo al disefio con los tres
puntos centrales por cara debido a que se encuentran dos factores que son
categoricos, por lo que los puntos centrales se dan en las caras como se

muestra en el siguiente grafico.

Puntos

Centrales o

Tiempo_~~

Temperatura

. W [

 Tipode Graz

Figura 25. Niveles y Puntos Centrales del Disefio
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En cada cara se puede observar los tres puntos centrales
correspondientes a las tres corridas realizadas para cada tipo de llanta. Los
puntos centrales en el disefio pueden usarse para construir una estimacion

del error con nc-1 grados de libertad.

En el disefio se especifican solamente una réplica debido a la cantidad
de recursos disponibles para la realizacion del experimento. La opcion de
realizar una corrida con 3 puntos centrales en cada cara es la mejor ya que

minimiza los costos del experimento.

Es importante observar que las corridas estandar numero 4 y 8,
correspondientes a los niveles altos de tiempo y temperatura para cada tipo
de llanta son los Unicos que sobrepasan el valor del 100% de fusion. Esto es
importante ya que se podria pensar que la linea base, debido a las
respuestas de los otros factores no es la adecuada, ya que ningun otro que el
especificado anteriormente sobrepasaria el nivel para obtener un producto

terminado que cumpla con los requerimientos de calidad.

SELECCION DE FACTORES EN EL DISENO

Half-Normal Plot
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Figura 26. Grafico de Mitad de Probabilidad Normal
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El grafico de mitad de probabilidad normal es utilizado
interactivamente en el software Design Expert 8.0. para establecer cuales de
los factores son significativos y cuales no, ademas se puede utilizar de igual
manera otras herramientas disponibles en el software en las cuales lo realiza
automaticamente, pero, de acuerdo al caso y a la afinidad del usuario se
puede utilizar cualquiera obteniendo resultados similares. En este caso se
utilizaron simultaneamente la prueba de Pareto mostrada a continuacién y la

citada anteriormente en conjunto con la prueba ANOVA.

Se escogieron todos los factores principales e interacciones y se fue
eliminando las de menos incidencia hasta obtener un disefio en el que la falta
de ajuste no sea significativa, llegando a establecer los factores e
interacciones significativos/as como se muestra posteriormente en el modelo
final del ANOVA.

Pareto Chart

43681 | ==
3271 —

21.81 —

10.50 —
Bonferroni Limit 3.58436)
4 alue Limit 2,306
_ - - L] (| ==

Rank

t-Value of |Effect|

Figura 27. Grafica de Pareto de los Factores
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ANALISIS DE LA VARIANZA PARA LA RESPUESTA DE % DE F USION

RESUMEN
Modelo Ajustado Modelo No Ajustado
F-value p-value F-value p-value
Modelo 730.36 < 0.0001 17.51 0.0003
Curvatura 408.18 < 0.0001
Falta de Ajuste 2.2 0.2325 115.2 0.0002

Tabla 18. Analisis ANOVA

En esta tabla se muestra un resumen del modelo, en el cual se establece que
existe curvatura, que el modelo es significativo y que la falta de ajuste no es

significativa para los factores e interacciones seleccionadas.

Modelo Ajustado Modelo No Ajustado
Coeficiente Coeficiente
Factor Estimado Valor-p Estimado | Valor-p
Intercept 58.06 44.21
A 23.13 < 0.0001 23.13 0.0066
B 41.66 < 0.0001 41.66 0.0001
AB 11.51 < 0.0001 11.51 0.1197
Punto Central -32.32 < 0.0001

Tabla 19. Analisis ANOVA Factores

La tabla anterior muestra los valores calculados para el modelo ajustado y
para el no ajustado, en este caso en el que se debe basar el analisis es en el
ajustado que es el que toma en cuenta la curvatura. Aqui se comprueban los
factores e interacciones que son significativos al realizar una prueba-p en la
cual se establece que los valores menores que alpha de 0,05 son

significativos
ANOVA PARA MODELO FACTORIAL SELECCIONADO:

Este es el modelo establecido usado para el diagnos tico de los gréficos:
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Fuente Suma de DF Media Valor F Valor -p
Cuadrados Cuadrado Prob > F Significancia
Modelo 19225.33 3 6408.44 730.36 < 0.0001 SIGNIFICATIVO
A-Temperatura 4280.44 1 4280.44 487.84 < 0.0001 SIGNIFICATIVO
B-Tiempo 13885.28 1 13885.28 1582.49 < 0.0001 SIGNIFICATIVO
AB 1059.61 1 1059.61 120.76 < 0.0001 SIGNIFICATIVO
Curvatura 3581.52 1 3581.52 408.18 < 0.0001 SIGNIFICATIVO
Residual 78.97 9 8.77
Falta de Ajuste 57.91 5 11.58 2.2 0.2325 NO
SIGNIFICATIVO
Error Puro 21.06 4 5.27
Suma Cuadrados 22885.81 13
Totales

Tabla 20. ANOVA Modelo Completo

- Seilustran los factores significativos, es decir los factores principales A
y B y la interaccion significativa AB. La curvatura igualmente se
muestra como un valor significativo, todos estos factores en
interacciones con un valor p menor a un alpha de 0,5.

- La suma de cuadrados de los residuales esta compuesta de los
componentes del error puro correspondiente a los puntos centrales, y
al componente de la falta de ajuste del modelo que estd compuesto
por la suma de cuadrados de los factores e interacciones que se
eliminaron ya que no eran significativos. Los grados de libertad
correspondientes al error puro son 4, esto debido a que se tiene 6
puntos centrales, pero son 3 de cada cara debido al factor categoérico

tipo de carcaza.

ESTADISTICOS DEL ANALISIS DE LA VARIANZA:

Std. Dev. 19.13
Media 44.21
CV.% 43.28
PRESS 7552.58

R-Cuadrado 0.8401
R-Cuadrado Adj 0.7921
R-Cuadrado Pred 0.67
Adeq Precision 12.671

Tabla 21. Estadisticos del ANOVA
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PRESS: Es un estadistico que establece que tan bien predecira datos nuevos
el modelo seleccionado. A este se lo debera relacionar con la suma de
cuadrados total para establecer el estadistico R cuadrado predicho. “El
estadistico PRESS proviene de la suma de los errores de prediccion, al
predecir un punto i-esimo de los datos con un modelo que incluye todas las

observaciones excepto la i-ésima.” (Montgomery DOE).

De acuerdo a los resultados podemos observar que el modelo no es el
mas confiable predictor de datos nuevos, ya que tiene un valor alto, y al
relacionarlo con la suma de cuadrados totales nos da como resultado un R
cuadrado de prediccion de solo 0.67, lo cual no es muy atractivo para una

toma de decision en el calculo de una nueva observacion.

R-Cuadrado : Muestra la proporcion de la variabilidad total explicada por el
modelo, tiene como problema que siempre aumenta segun se incrementan
factores al modelo, asi no sean significativos. Se calcula mediante la
ecuacion:
R? = SSModelo
SSTotal
El R cuadrado en este modelo muestra que los datos se ajustan al
modelo en un 84.01%,estableciendo que el modelo es confiable. Con
respecto al problema de este estadistico, nombrado anteriormente, se sabe
gue solo se han incluido tres factores en el modelo, por lo que en este caso

se puede confiar en las respuestas obtenidas.

R-Cuadrado Adj: Es un estadistico que esta ajustado al nUmero de factores

significativos del modelo. Se calcula mediante la férmula:

SSg /de

B SSTotal/
af

Total

2 —
RAjustado =1

En el modelo utilizado para el analisis se tiene un ajuste de los factores
utilizados en el modelo de un 79,21%. Este valor es aceptable para el

desarrollo del modelo.
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R-Cuadrado Pred: Este estadistico nos indica que se espera que el modelo

explique cerca del 67% de la variabilidad de los datos nuevos.

El R-cuadrado predicho de 0.67 es razonable en relacién al R-cuadrado

ajustado de 0.7921. Se lo calculo mediante la férmula:

, PRESS
RPredicci()n =1- SST ral
ota

Adeq Precision : mide la sefal de ruido del radio, Un radio mayor de 4 es
deseable en la modelacidon de disefio de experimentos segun recomienda el
software Design Expert, por lo tanto tenemos una sefial adecuada y este

modelo puede ser utilizada para navegar por el espacio del disefo.
ERROR ESTANDAR DEL DISENO

El error estandar del disefio muestra como el error va cambiando
proporcionalmente a la variacion de los niveles de los factores, esto se puede

ver claramente en los graficos mostrados a continuacion.

En estos se compara el error estandar del disefio con la superficie
creada por la variacion en los factores codificados de tiempo y temperatura

entre su nivel bajo y alto.

Se realizan dos graficos en los cuales no se puede ver una diferencia
significativa ya que como se lo demostré en la prueba ANOVA el factor de
tipo de llanta no es significativo. Para fines practicos de comprobacion se
muestran los dos a continuacion demostrando que la variabilidad aumenta

conforme se aleja el experimento de los puntos centrales.

En los dos graficos se observa claramente que el disefio tiene menor
error en el centro, y aumenta en relacion a como se acerca a los limites de

los niveles numéricos.
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INTERVALOS DE CONFIANZA:

Coeficiente Standard 95% CI | 95% CiI
Factor Estimado df Error Bajo Alto
Intercept 44.21 1 511 32.81 55.6
A-Temperatura 23.13 1 6.76 8.06 38.2
B-Tiempo 41.66 1 6.76 26.59 56.73
AB 11.51 1 6.76 -3.56 26.58

Tabla 22. Intervalos de Confianza para Coeficientes

Para el establecimiento de los intervalos de confianza se los calcula a partir
de:

B- to.025N-p se(ﬁ) <B<B+ to.025N-p se(B)

Donde los grados de libertad t es el nUumero de grados de libertad del error,
es decir, N es el nimero total de corridas del experimento, y p es el humero
de parametros del modelo. (Montgomery). El error estandar de cada

coeficiente fue calculado segun la formula:

MS
Error estandar de cada coeficiente = T’f
n

ECUACION FINAL EN FUNCION DE LOS FACTORES CODIFICAD OS:

El modelo completo de regresion, segun la ecuacion de Montgomery y que
incluye los factores cuadraticos dados por los puntos centrales seria:

% de fusion = By + 121 +Prx,+Psxs+Pax1 x4+ B 531 x5+ PeXzx3+Prx1x2%3

n=7
+ &n

n=0
Donde se realiza la prueba de hipétesis dada a continuacion:
Hy:B1=B2=B3=Ps=Ps=Ps=P7=0
Hi:al menosuna f # 0
Y la suma de cuadrados del modelo, esta dada por:

SSmodeto = SSx; + SSx, + SSx, + SSx x, T SSx x5 T SSxyxs T SSx x,x
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MSmodelo

El estadistico F, = o
E

El modelo de Regresion con los factores significativos Unicamente seria:
% de fusion = Lo + f1x1+Boxy+Pux1%,
Donde:
Bo = promedio estimado de todas las observaciones
B1 e o B, = coeficientes estimados para los factores correspondientes
x; = factor Tiempo
x, = factor Temperatura
x3 = factor Tipo de llanta
X1X, = interacciéon Tiempo — Temperatura
X1x3 = interaccion Tiempo — Tipo de llanta
X,X3 = interaccién Temperatura — Tipo de llanta

X1XyX3 = interaccion triple Temperatura — Tiempo — Tipo de llanta
n=7

z &, = error de aproximacion de cada uno de los factores.

n=0

De acuerdo a esto el MODELO FINAL para la respuesta % de fusion en
variables codificadas esta dado por:

% de fusion = 44.21 + 23.13x; + 41.66x, + 11.51x,x,

Los términos cuadraticos no son incluidos en el mod elo ya que
no son parte del alcance de la tesis , para calcular estos se deberia correr
los puntos axiales realizando otro bloque en el experimento y, de acuerdo a
las observaciones realizadas analizar los resultados. Debido a esto los
factores cuadraticos que son los necesarios para el célculo de la curvatura
del modelo no son incluidos en el modelo final. Con el software Design Expert
se realiza la inspeccion de la curvatura utilizando la informacion obtenida de
los diferentes valores en los valores altos y bajos del experimento, asi como
los puntos centrales. Ya que la curvatura resulto ser significativa para el

modelo, y el R cuadrado de prediccion es relativame  nte bajo, se sugiere
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la realizacion de un experimento con un modelo cuad ratico en el cual se

usen los puntos axiales de los factores cuantitativ 0S.
PRUEBA DE NORMALIDAD DE RESIDUALES

Del analisis de residuales realizado en Minitab y Design Expert se obtiene:

Probability Plot of Residual

Normal
99
Mean -6,34413E-17
StDev 2,465
95+ N 14
AD 0,392
07 P-Value 0,330

80
70
60
50
40

Percent

T
-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0
Residual

Figura 30. Grafico de Probabilidad
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Residuals vs. Run
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Figura 31. Grafico de Residuales Vs. Corrida

Analizando tanto el grafico de Residuales vs. Corrida, como el grafico
normal de Residuales no se puede obtener ninguna inferencia estadistica de
que los datos no siguen una distribucidbn normal .Se observa una completa
aleatorizacion por lo que no se encuentra ningun problema con el modelo ni

hay que hacer ninguna clase de transformacion a los datos.



GRAFICOS DE RESPUESTA DEL MODELO:
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Figura 32. Grafico de Interaccidon Llanta Convencional
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Figura 33. Grafico de Interaccién Llanta Radial
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De las graficas anteriores se puede deducir que si existe una
interaccion entre los factores. A pesar de que no se crucen sus pendientes no
son iguales, lo que indica que si se las extiende estas lo haran. Las dos
gréficas tanto para llanta convencional como para radial muestran
practicamente lo mismo, aunque no son exactamente iguales si se observa

con detenimiento.

GRAFICAS DE CONTORNO
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Figura 34. Grafica de Contorno LLanta Conevencional
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Figura 35. Grafica de Contorno LLanta Convencional

GRAFICAS DE SUPERFICIE
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Figura 36. Grafica de Superficie LLanta Radial
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Figura 37. Grafica de Superficie Llanta Convencional

Las graficas de contorno y de tres dimensiones, muestran
practicamente la misma informacion. Las dos permiten relacionar los niveles
con la respuesta de % de fusion, especificando de esta manera el area en la
cual se logra sobrepasar el % esperado del 100% y permitiendo observar de
mejor manera el comportamiento de la respuesta en relacion al cambio en las

variables.

En las graficas en 3 dimensiones se puede observar claramente la
curvatura en la superficie de respuesta, corroborando la informacién de la

curvatura significativa brindada por el ANOVA.
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Figura 38. Grafica de Cubo

La grafica de cubo muestra una de las respuestas que se pueden dar
en el rango especificado con una prediccion del 100%.

7.1.12. Optimizacion

De acuerdo al criterio de los expertos y del equipo de trabajo se llega a
la conclusion de que se debe optimizar el proceso entre valores de 100% y
120% de vulcanizacion. Entre estos valores no se encuentra ningun riesgo de
que la llanta tenga fallos por vulcanizacion y se elimina los desprendimientos

de banda asi como los soplados por exceso de vulcanizacion.

La planta antes de realizar este estudio, de acuerdo a la experiencia y
a las necesidades de la planta variaba el factor tiempo y temperatura en un

rango. Para temperatura entre 0.45 y 1.33 para el factor en variables
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codificadas. Para el factor tiempo se trabajaba en un rango equivalente de
variables codificadas entre 0.5 y 1.55. De acuerdo a estas combinaciones se
establece que no se ten\ia ninguna herramienta para asegurar la calidad en el

proceso de vulcanizado.

Utilizando la herramienta de optimizacion del Software Design Expert
se establecio que para obtener los mejores parametros de calidad,
asegurando el cumplimiento de un buen pegado de banda a la carcasa, se
encontraron 70 soluciones con una prediccién del 100% de ajuste en el area

especificada a continuacion:

GRAFICA DE CONTORNO:
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Figura 39. Grafica de Contorno Valores Deseados

El area en rojo es el area en la cual se debe operar para asegurar

obtener una vulcanizacion completa.
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GRAFICA DE SUPERFICIE:
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Figura 40. Grafica de Superficie Area de Optimizacion

En esta grafica igualmente se puede observar muy claramente el area
en la que se encuentran los valores Optimos para obtener una vulcanizacion
entre 100% y 120%. No causa un mayor problema al producto el dejarlo un
mayor tiempo en autoclave, pero causa dafios, consumos y desgastes
mayores a las maquinarias y herramientas necesarias para el proceso de

vulcanizado.

7.1.13. Establecimiento De Parametros De Funcionamiento:

El establecimiento de los parametros de funcionamiento se lo debera
realizar de acuerdo a la programacién de la produccion y a la necesidad de
combinar el tiempo con la necesidad de la misma. Para esto tendra
flexibilidad para moverse con plena confianza en el area especificada en el

proyecto en variables codificadas.
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7.2. Propuesta de Mejora para el Proceso de Reparac i6n

Tras el analisis de causalidad y de actividades criticas en la etapa

ANALIZAR, se detectd que existen algunos problemas que pueden estar

causando los fallos en este proceso. Se encontrd que el factor humano es el

principal involucrado para la calidad del producto asi como los métodos de

trabajo utilizados y las condiciones de los puestos de trabajo. En base a este

analisis se establecen tres pilares de mejora criticos:

Fabricacion de parches artesanales: el operador del proceso de
reparacion esta encargado de fabricar sus propios parches para
reparaciones. Esta actividad no agrega valor al proceso, de hecho
es una operacion que se podria suprimir teniendo parches
prefabricados. Los parches de fabricacion artesanal no son 100%
fiables y pueden ser causa de defectos que desencadenen en
ajustes.

Falta de cumplimiento de estandares: los operadores del proceso
de reparacion conocen el procedimiento para su operacidén sin
embargo se han presentado problemas como fallos en las
especificaciones de colocacién de parches o falta de identificacion
de defectos. Para esto es imperativo el re-entrenamiento del
personal en la operacion y una cauta supervision para garantizar la
ausencia de fallos.

Condiciones del Puesto de Trabajo: las condiciones del puesto de
trabajo pueden ser mejoradas. Existe una falta de iluminacién
evidente en el puesto de trabajo, lo cual puede estar contribuyendo
a la no deteccion de defectos o a la falta de cumplimiento de

especificaciones para la colocacion de parches.

En el Plan de Mejora del literal 7.5 se detalla todas las acciones de

mejora propuestas junto con su impacto y costos asociados.

7.3. Propuesta de Mejora para proceso de Preparacié n

Al igual que para el proceso previo, y tras el analisis de causalidad y de

actividades del proceso, se determiné que nuevamente el factor humano es
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clave en el desarrollo del proceso y para las actividades que son criticas para

la calidad del producto. Se definen entonces los siguientes puntos de

enfoque para la mejora:

Falta de cumplimiento de estandares: Este problema causa que los
trabajos se realicen incompletos, sin seguir un procedimiento ni
objetivo motivacional para mejorar la calidad.El re-entrenamiento
es imperativo al igual que un grado de supervision adecuado.
Condiciones del Puesto de Trabajo: al igual que para reparacion,
en este proceso, por el nivel de precisibn requerido para la
deteccidon de defectos que deben ser corregidos, es necesaria una
iluminacién mas adecuada al tipo de trabajo que el operador debe
cumplir. A simple vista se puede ver que existe un problema de
ergonomia con el puesto que debera ser estudiado y solucionado.
Orden y Limpieza: es notable el poco sentido de limpieza que se
lleva en todos los puestos de trabajo, sin embargo en preparacion,
la mantencion de un puesto libre de contaminantes es esencial
para garantizar un buen cardeo en la llanta. De ahi la necesidad de
establecer un plan para garantizar orden y limpieza no solo en este
sino en todos los puestos de trabajo. Para esto se propone la
evaluacion y puesta en marcha de un plan de capacitacién en 5's,

su posterior ejecucion y control.

En el Plan de Mejora del Literal 7.5 se detallan las acciones propuestas

junto con el costo asociado a las mejoras propuestas.

7.4. Propuesta de Mejora para proceso de Inspeccion Inicial

De acuerdo al analisis realizado en inspeccion inicial se establece que las

principales causas que producen los ajustes estan relacionadas con fallas humanas,

falta de adecuacién del sitio de trabajo, y herramientas no adecuadas para el

proceso. De acuerdo a un analisis exhaustivo en conjunto con el equipo de trabajo

Seis Sigma se llega a un acuerdo de las necesidades basicas del proceso, se

establece un plan de mejora asi como la implementacion y requerimientos del

mismo. Estos se muestran en el Plan de Mejora como anexo.
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7.5.Plan de Mejora

En base a las propuestas brevemente descritas en los literales anteriores,
se ha estructurado una matriz con todas las acciones de mejora propuestas
para cada proceso, asi como propuestas de mejora complementarias que se
consideran claves para garantizar la calidad de las llantas reencauchadas. La

Matriz se muestra especificamente para cada proceso en el Anexo 12 .

7.6. Estudio de Factibilidad de las Acciones Propuestas -Andlisis
Financiero

7.6.1. Desglose del Costo Total del Proyecto

Se muestra el desglose de los costos de todas las mejoras
propuestas en el Anexo 13. Con el costo total se procede a
realizar el analisis financiero sabiendo que todas las acciones

propuestas son técnicamente viables.

7.6.2. Procedimiento para el andlisis:

TOMA DE LA
w DECISION POR
Evaluacién de LA GERENCIA
alternativas DE
mutuamente INDUSTRIAL
w Establecimiento excluyentes. OSO TIRES.
de tasa de
interesy
periodo de
- Necesidades Pago.

y costos
desglosados.

Figura 41. Procedimiento Analisis Financiero
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Desarrollo del Anélisis

De acuerdo al analisis realizado en la implementacion se analizan dos

escenarios de financiamiento, de acuerdo a dos supuestos:

- El primero, realizar una inversion de acuerdo a las necesidades
establecidas con fondos propios de la empresa, en un desembolso
inicial de $18000 ddlares. A partir de esto se realiza el analisis como
proyecto y se establecen los flujos, incluyendo los nuevos costos
mensuales de mano de obra, energia y materiales, obteniendo los
resultados mostrados en la tabla de evaluacion que se muestra en el
Anexo 14 .

- El segundo supuesto es el de no capacidad econdmica de la
planta para sustentar la inversién con fondos propios, por lo que se
realiza la simulacion de un préstamo al 12% de interés a 2 afios plazo.
De acuerdo a esto se calculo la tabla de pagos que se muestra en el
Anexo 15 obteniendo asi los flujos de efectivo correspondientes.

Con los flujos de efectivo proyectados para ambas opciones se realiza un
analisis entre alternativas mutuamente excluyentes como se lo hace en la

administracion de proyectos. Los resultados se muestran en el Anexo 16 .

7.6.3. Resultados

Los resultados obtenidos para las dos alternativas evaluadas son
positivos, dando como resultado una mejora bajo los supuestos de reduccién
de ajustes especificados en la tabla del Anexo 14. Los flujos igualmente
muestran que en los dos o tres primeros meses el proyecto no se va a
autofinanciar, asi que se debera tomar en cuenta los flujos negativos y ver la
capacidad de la planta para afrontarlos, pero si se observa detenidamente se
puede ver que a partir del 4 periodo se comienza a autofinanciar la inversion.

Es necesario este analisis y tomarlo en cuenta al momento de realizar
la inversion ya que el flujo de caja define la capacidad y la liquidez de la

empresa para afrontar con las obligaciones en cada periodo.
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El periodo de evaluacion del proyecto esta especificado en 24 meses,
esto debido al supuesto de que en este periodo se debera evaluar una nueva
mejora del proceso y se establecerdn nuevos parametros de calidad por la
industria y clientes. Este es un periodo considerado como corto para el
alcance del proyecto, pero pese a esto se puede ver que la rentabilidad del

mismo es positiva y atractiva.

En el andlisis realizado anteriormente el impacto de ahorros por el
desarrollo del proyecto esta asociado a los costos directos de produccion,
pero, se deberd tomar en cuenta para la toma de la decisidbn que en este
negocio el costo asociado a la calidad se ve directamente relacionado con la
generacion de confianza en el producto y con el mantenimiento de los
clientes, costo que no es analizado ya que no es parte del alcance de la tesis
pero que se estima puede ser muy alto.



8. QUINTA ETAPA: CONTROLAR

8.1.Plan de Control
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El plan de control busca establecer un sistema en hoja de calculo

mediante el cual, de forma sencilla y agil se ingresen los datos de los ajustes.

Estos deberan generar salidas que permitan a la gerencia mantener un

control a tiempo real del proceso de ajustes, asi como visualizar graficamente

estadisticas para toma de decisiones rapidas y efectivas, permitiendo obtener

parametros mejores de calidad.

Para establecer el sistema se utilizara el

herramientas.

ENTRADAS HERRAMIENTAS
q
e AJUSTES ¢DIAGRAMAS DE
SEMANALES CONTROL DE
¢PRODUCCION FRACCION
SEMANAL DISCONFORME
©CHECKLISTS *HISTOGRAMAS
*INSPECCION
PERSONAL
*FORMATO DE
REGISTRO DE
AJUSTES-
CHECKLIST
N % .

Figura 42. Sistema de Control

8.1.1. Requerimientos:

siguiente formato vy

*CAPACIDAD DEL
PROCESO
*MEDIA DEL
PROCESO
*ESTADISTICAS DE
TIPO DE AJUSTE
*ACCIONES
CORRECTIVAS
RECOMENDADAS
*ACCIONES
PREVENTIVAS
RECOMENDADAS.
*REQUERIMIENTOS

N

J

Para el desarrollo correcto del proceso de control se debera establecer

un formato de ingreso de ajustes tipo checklist.

En este se debera recopilar la siguiente informacion:
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- Fecha de ajuste: se debera ingresar en los campos definidos la
fecha de reclamo del cliente, cuando entrega la llanta en planta.

- Fecha de reencauche de la llanta: para poder establecer la fecha
de produccién de la llanta, se debera establecer un sistema en el
cual se marque con calor la fecha, en la parte del logo de Industrial
Oso Tires.

- Cliente: se marca el nombre del cliente, empresa y ciudad.

- Tipo de llanta: Se marca con x en la lista una de las opciones de
tipo, y la marca de la llanta.

- Fecha de produccion de la llanta: se marca el afio en el que la
llanta fue realizada.

- Causa de reclamo: Deberad ser marcada en la lista de opciones,
ademas si se tiene alguna opinidn extra se dejara un espacio para
observaciones.

- Proceso involucrado: Se debera marcar de la lista de opciones.

- Dictamen de ajuste: De acuerdo al proceso involucrado escogido,
deberd ser marcada una de las opciones de dictamen de ajuste
correspondientes al campo de ese proceso.

- Responsable: se debera poner el nombre y la firma de la persona

que realizo el ajuste.

Se propone un formato de lista de inspeccién en el Anexo 17, mismo
que debera ser valorado segun su potencial utilidad por la Gerencia de

Produccioén.

De acuerdo a este sistema, se obtendrd informacion estadistica
confiable que permitird analizar cualquier causa asignable si el sistema sale

de control, asi como base para futuros proyectos de mejora de calidad.

De acuerdo a estas necesidades se presenta anexo el formato de

Excel para el ingreso de datos.

Los responsables de este proceso son el duefio del proceso, que es
quien realiza el dictamen del ajuste, siendo actualmente el Gerente de

Produccion. Se propone que, el jefe de planta, Cristébal Pavon sea
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responsable de pasar los datos semanales y generar un reporte semanal

para la gerencia.

8.2.Plan de Comunicacion

De la mano con el plan de control es de suma importancia tener claro un
plan para comunicar a los stakeholders (interesados e impactados por el
proyecto de mejora) de todos los hallazgos y los planes de mejora que se
proponen como conclusion del proyecto. Con este fin se ha elaborado una

tabla de comunicacion tentativa que se muestra en el Anexo 18.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1. Conclusiones

Tras la realizacion del proyecto se concluye que:

» El proceso de reencauche al frio de INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.
tiene un problema de calidad debido a ajustes por producto no
conforme. La medicién estadistica del proceso (cartas de control)
prueba que el proceso esta funcionando fuera de los limites de

especificacion en cuanto a la fraccion de ajustes de la produccion total.

* El levantamiento de los procesos productivos sirvio como base para la
realizacion de analisis de causalidad y de actividades criticas para la
calidad. El levantamiento servird en planta para reentrenamiento del

personal en el cumplimiento de estandares.

e Al hacer un analisis de datos historicos se encuentra que la mayor
parte de los ajustes se deben a fallos en 4 sub-procesos del proceso

productivo: Inspeccion Inicial, Cardeo, Reparacion y Vulcanizado.

* EIl disefio experimental realizado permitio optimizar el proceso de
vulcanizado identificando las condiciones de tiempo y temperatura

Optimos para la operacion.
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Las condiciones de trabajo en los procesos productivos de fabricaciéon
son obvias oportunidades de mejora a través de metodos y estandares

de trabajo.

La medidas de correccibn y mejora propuestas son viables tanto
técnica como economicamente, tal cual se prueba mediante analisis

financiero.

9.2. Recomendaciones

La resolucidn final y la vialidad real del proyecto debera ser evaluado
por la Gerencia General, se recomienda un andlisis minucioso del
trabajo pues representa una oportunidad de mejora importante con un
impacto amplio para el negocio y los clientes tanto internos como

externos.

En caso de aprobarse las mejoras propuestas, se deberd hacer un
seguimiento y una evaluacion de la efectividad de las mismas, para
esto se recomienda la definicion de indicadores de soporte para
perspectiva financiera, clientes y mercado, procesos internos vy
aprendizaje y crecimiento (perspectivas de la calidad de Kaplan y

Norton)

En el caso del disefio experimental, de ser aprobado y puesto en
operacion, se debera establecer las pautas para el seguimiento del
desempefio del proceso. Es importante que la planta esté
constantemente preocupada de realizar pruebas de termopares pues
las condiciones y parametros establecidos en el estudio pueden variar

si hay cambios importantes de maquinaria o de materia prima.

Se recomienda la realizacion de un disefio experimental mas completo
considerando factores como el tipo o marca de cojin y tipo de

autoclave.



109

Con la aprobacion del proyecto se debera hacer especial énfasis en el
plan de control (a cargo enteramente de la Gerencia de Produccion)
para poder medir eficientemente el desempefio del proceso desde la
perspectiva de fraccion de ajustes. Para esto es esencial elaborar una
herramienta de registro electronico que facilite el calculo y consolide
los registros de los checklist para control de ajustes que se propuso.
Se recomienda digitalizar el checklist con tablas dinamicas realizables

en software especializado como Microsoft Excel.

El proyecto como tal, es la primera etapa en un camino de
consolidacion de procesos operantes y de alcanzar la mejora continua.
De ahi la necesidad de comprometer a todo el equipo de INDUSTRIAL
OSO TIRES S.A. en las mejoras. Es recomendable motivar al personal
para ser participes de las mejoras. Esto garantizar el empoderamiento

al personal para la autogestion futura.

Se recomienda el establecimiento de canales de sugerencias formales
desde los empleados hasta la administracion. Son los operadores
qguienes mas conocen de sus procesos y sabes como mejorarlos, de
ahi que las mejores ideas de mejora surgen siempre de duefio del

proceso.
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11. ANEXOS
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ANEXO 1. FLUJOGRAMA PROCESO DE RECEPCION

PROCESO DE RECEPCION DE CARCAZAS

LANTERAOSO

Inicio: Entrega de carcasas por parte del cliente o vendedor
Fin: Entrega de documento de recepcion al cliente o vendedor
Actores: Cliente o Vendedor, Recepcidn, Inspeccidn Inicial

CLIENTE/VENDEDOR

RECEPCION

INSPECCION INICIAL

Z

PROCESO RECEPCION DE CARCAZAS — INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.

INICIO

Dejar carcasas en el
d4rea de recepcion

nORO,

FIN

Recibir llantas y
documentacion

Datos coinciden con
info de llantas?

S

Corregir datos de
documentacion

Generar documento
de recepcion

v

Entregar copia a
cliente

v

Colocar etiqueta de
identificacion en
llanta

v

Enviar carcasas a
Inspeccion Inicial

] (=)

Proceso de
Inspeccién
Inicial
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ANEXO 2. FLUJOGRAMA PROCESO DE INSPECCION INICIAL

PROCESO DE INSPECCION INICIAL LLANTERA 050

Inicio: Recepcién de llantas de proceso de recepcion.
Fin: Entrega de llanta inspeccionada a raspado..
Actores: Inspeccion inicial. proceso de raspado, recepcion.

RECEPCION PROCESO DE INSPECCION INICIAL RASPADO

INICIO e

2. Colocar carcaza
en maquina de
inspeccion.

l 2
e Verificar que este
seca la carcaza.

| \ 4

1. Tomar llanta de
inspeccion inicial.

Proceso de
o— Secar Raspado

‘Si'
Verificar que no
exista separacion de \ 4
cuerdas.
N

FI

Identificar y colocar
si—p» en area de llantas
rechazadas

Hay separacion?

no

Radial o
convencional

Convencional

Golpear hombros
para detectar
separacion de

capas.

radial

Hay separaci6n?

— INDUSTRIAL OSO TIRES Pdg. 1 de 2

Revisar Cejas

PROCESO INSPECCION INICIAL

Tiene fracturas?




PROCESO DE INSPECCION INICIAL

LIANTERA 050

RECEPCION

PROCESO DE INSPECCION INICIAL

RASPADO

PROCESO INSPECCION INICIAL — INDUSTRIAL OSO TIRES Pdg. 2 de 2

Revisar costados

Revisar interior de
lallanta.

Realizar venteo a
llanta.

!

Marcar con color de
area.

\ 4

Enviar al drea de
raspado.

113
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ANEXO 3. FLUJIOGRAMA PROCESO DE RASPADO

PROCESO DE RASPADO

LIANTIRA 050

Inicio: Recepcidn de llantas de inspeccidn inicial.
Fin: Entrega de llanta rasapada a cardeo.

Actores: Inspeccion inicial. Proceso de raspado, Cardeo.

PROCESO DE RASPADO — INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.

INSPECCION INICIAL PROCESO DE RASPADO CARDEO
INICIO e e
1|' F)eja;carcasas.eln 2. Seleccionar llanta > 10. Revisiones
el drea de recepcién ;
de raspad: I araspar. SeEseals Proceso de
cardeo
v

sONO;

FIN

3. Preparar maquina
de acuerdo a
medida a raspar.

v

4. Verificar cuchillas,
radio de raspado y
aro.

v

5. Montar llanta en
raspadora

v

6. Revisar llanta
para extraer
cualquier objeto
extrafio.

b

7. Encender
extractor de polvos
y raspador.

4

8. Raspar llanta
moviendo de
izquierda a derecha
y viceversa.

\ 4

9. Verificar
uniformidad de
raspado.

especificaciones

Pasa revision?

si

v

11. Desprezurizar
llanta, desmontary
colgar en monoriel.

)
—

12. Enviar a
desechos.




ANEXO 4. FLUJOGRAMA PROCESO DE CARDEO

PROCESO DE CARDEO
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LIANTERA 0S0

Inicio: Recibir llanta desde Proceso de Raspado

Fin: Enviar llanta a proceso de Reparaciéon/Cementado
Actores: Operadores Cardeo

PROCESO DE CARDEO — INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.

REPARACION/

RASPADO CARDEO
CEMENTADO
h 4 Recibir llanta desde
Colocar carcaza proceso de Raspado Proceso de
raspada en drea de Reparacién
recepcién de +
Cardeo T
Colocar llanta en L
Soporte Giratorio
FIN

v

Revisar y marcar
dafios a sanear

v

Eliminar objetos
extrafios

Sanear llanta dando

textura eliminando

imperfecciones con
grata

v

Limpiar Polvo de
Cardeo

v

Cementar Cuerda o
Nylon Expuesto

lanta requiere
reparacién?

Marcar area de
reparacion en los
costados de la llanta

v

Raspar costado y
colocar sticker

NO—p>

Enviar a Reparacion
solo para cementar
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ANEXO 5. FLUJOGRAMA PROCESO DE REPARACION Y CEMENTA DO
PROCESO DE REPARACION Y CEMENTADO

LLANTERA0S0

Inicio: Recibir llanta desde Proceso de Cementado
Fin: Enviar llanta a Proceso de Embandado
Actores: Operadores Resanado/Relleno

PROCESO DE REPARACION CEMENTADO — INDUSTRIAL OSO TIRES

CARDEO REPARACION/CEMENTADO RESANADO/RELLENO
O ) O
Colocar Carcaza en Recibir llanta desde , Proceso de
4rea de recepcién Cardeo Pdrefladrar s Resanadoy
de Reparacién EUEXE Pa/nra Relleno
* reparacion
Montar llanta en ¢
maquina de revisién Medir dafio y
de fugas seleccionar nimero
¢ de parche
\ 4

Inyectar Presién

v

Inspeccionar

Tiene dafios?

si

Marca dafios a
reparar en llanta

v

Colocar llanta en
inspeccionadora

v

Revisar y Limpiar
llanta

v

Identificar dafios

v

Medir el dafio

Rellenar Cavidad y
Estichar

b

Fabricar Parche

!

Colocar parchey
estichar

\’

Montar llanta en
Cementadora

’

Cementar

Identificar y
rechazar llanta




ANEXO 6. FLUJOGRAMA PROCESO DE RESANADO Y RELLENO

PROCESO DE RESANADO-RELLENO

LLANTERAOSO

Inicio: Recibir llanta desde Proceso de Reparacion/Cementado
Fin: Enviar llanta a Proceso de Embandado
Actores: Operadores Resanado/Relleno

PROCESO DE RESANADO Y RELLENO — INDUSTRIAL OSO TIRES

Esta seco el
cemento?

Revisar posibles
defectos en la llanta

Llanta
defectuosa?

no

v

Asegurarse que
alambre y cuerdas
estén bien

cementados

Bien
cementada?

sl
h 4

Resanar cavidades
dejando superficie
planay uniforme

Cavidad
Profunda?

si

v

Rellenary colocar
hilo de Ventilacién

Esperar que este
seco el cemento

Enviar a reproceso
. en Cardeo o
i—Pr iy
Reparacion

Enviara
Reparacion/
Cementado

no—P

no—p

Colocar Cojin

REPARACION
CEMENTADO RESANADO/RELLENO EMBANDADO
o o
(;olocar Carcaza en Recibir llanta desde Proceso de
area de Resanado/ cementado Embandado
Relleno




ANEXO 7. FLUIOGRAMA PROCESO DE EMBANDADO

PROCESO DE EMBANDADO

118

LLANTERA 05O

Inicio: Recibir llanta desde Proceso de Resanado/Relleno
Fin: Enviar llanta a Proceso de Vulcanizacion

Actores: Operadores Embanda

do

RESANADO/RELLENO

EMBANDADO

VULCANIZADO

INICIO

Colocar Carcaza en
area de Embandado

PROCESO DE EMBANDADO — INDUSTRIAL OSO TIRES

Verificar existencia
de banda requerida

si

v

noP|

Pedir autorizacién a
supervisor para usar
otro tipo de banda

Colocar llanta en
maquina

|

Se autoriza?

\ 4

Retirar plastico de
cojin

|

Buscar y preparar
banda para el
disefio en bodega

|

Retirar protector de
banda

|

Enbandar

v

Cortar excesos de
Banda

7

Colocar cemento y
cojin a uniones

v

Grapar Bordes de
Banda

[

no»|

Almacenar llanta en
buffer

.

Colocar cojin en los
extremos de la
llanta

v

Colocar tela de
ventilacién

v

Colocar Sello de
Marca

v

Retirar llanta de
maquina

v

Enviar a proceso de
Vulcanizado

v

Proceso de
Vulcanizado

FIN
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ANEXO 8. FLUJIOGRAMA PROCESO DE VULCANIZADO

PROCESO DE VULCANIZADO

LIANTERA 050

Inicio: Recibir llanta desde Proceso Embandado

Fin: Llanta terminada se envia a inspeccién final

Actores: Operadores Vulcaniza

do

PROCESO DE RESANADO Y RELLENO — INDUSTRIAL OSO TIRES Pdg. 1 de 2

EMBANDADO

VULCANIZADO

INSPECCION FINAL

INICIO

Colocar Carcaza en
area de Vulcanizado

Seleccionar sobre
de acuerdoala
medida de la llanta

v

Revisar que el sobre

A

no hay sido utilizado
recientemente

Sobre ok?

Colocar sobre en
ensobretadora

v

Limpiar interior del
sobre y Lubricar

v

Colocar llanta en
interior del sobre y
cerrar

12

Seleccionar tubo y
corbata de acuerdo
al tipo de llanta

v

Colocar tubo y
corbata en interior
del llanta

v

Seleccionary
montar aro en llanta

v

Montar llanta en
monorriel de
autoclave

v

Realizar prueba de
Vacio

Buscar otro Sobre

[—

Inspeccién
Final

b

FIN




PROCESO DE VULCANIZADO

LANTERAOSO

PROCESO DE RESANADO Y RELLENO — INDUSTRIAL OSO TIRES Pdg. 2 de 2

EMBANDADO

VULCANIZADO

INSPECCION FINAL

Existe fuga?

Desconectar
manguera de vacio

I 2

Cargar lote
establecido de
llantas en autoclave

v

Conectar
mangueras a sobre
y valvula de tubo

v

Cerrar autoclave y
asegurar puerta

v

Asegurar que
valvulas de presion
y vacio estén bien

posicionadas

v

—»{ reemplazar material

Desmontar y

con fuga

[

Bajar llanta de
monorriel y
desmontar

v

Revisar Llanta

Esta Bien?

si

A 4

Llenar reporte de
produccion

Accionar bomba de
vacio

v

v

Enviar a inspeccion
Final

Poner autoclave en
funcionamiento

v

Dejar transcurrir
tiempo de
vulcanizado

¥

Apagar Autoclave

'

Abrir autoclave y
descargar con
monorriel

nor|

Enviar a reproceso o
rechazar
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ANEXO 9. FLUJOGRAMA PROCESO INSPECCION FINAL

PROCESO DE INSPECCION FINAL

121

LLANTERAOSO

Inicio:Recepcion de llantas de lubricacién.

Fin:Envio de llantas terminadas a bodega de producto treminado.

Actores: Lubricacion, inspeccion final.

PROCESO DE INSPECCION FINAL — INDUSTRIAL OSOS TIRES S.A.

VULCANIZACION

INSPECCION FINAL

=

4

Deja las llantas en
zona de inspeccidn
final.

l

Tiene orificios?

2. Seleccionar llanta
a ser inspeccionada.

'

3. Se monta la llanta
en la maquina de
inspeccion.

v

pegada.

4. Se verifica banda |

Esta bien
pegada?

8. Revisar si tiene
orificios.

7. Recuperar banda
y eliminar.

5. Verificar

no—P| capacidad de

reprocesamiento.

Es reprocesable?

9. Busqueda de
errores de |
vulcanizacién o de
posible ajuste.

v

11. Arreglar
esteticamente a la
llanta.

\ 4

12. Enviar a bodega
de producto
terminado.

FIN

6. Enviar a proceso
asignado.

FIN




ANEXO 10. FLUJOGRAMA PROCESO DE DISTRIBUCION

PROCESO DE DISTRIBUCION

LLANTERAOSO

Inicio: Revisién en sistema de orden terminada.
Fin:Recepcién de documentos de érdenes cobradas.
Actores: Cliente, Recepcion, Inspeccion Inicial

ADMINISTRACION

TRANSPORTISTA

INICIO

1. Revisién en
sistema de 6rden
terminada.

v

2. Se revisa si es de
destino local o fuera
de la ciudad.

in 0;

3. Revisién de
tamafio de lote para
envio fuera.

Cumple tamafio?

4. Se comunica al
transportista.

10. Se recibe y
revisa
documentacién

I

PROCESO DE DISTRIBUCION — INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.

FIN

5. Se toman las
llantas de acuerdo a
la orden.

Y

6. Se carga el
camién y despacha.

Bl

7. Se entrega 6rden
completa al cliente

v

8. Serevisa e
intercambia
documentos.

v

9.Sellevaa
empresa
documentos
firmados y cheque.
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ANEXO 11. PROJECT CHARTER DEL PROYECTO

PROJECT CHARTER

Proceso Productivo de Reencauche al Frio

Area de Mejora: en INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.

Reduccion de Producto No-Conforme

Iniciativa de Mejora: (Porcentaje de Ajustes)

Ciudad: Quito
Pais: Ecuador
Producto: Llantas Reencauchadas

Fecha Planeada de Inicio: {01/01/2010

INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.

Reduccién de Producto No-Conforme en proceso de reencauche
al frio.

INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.

INICIATIVA DE MEJORA:

DUENO DEL PROCESO:

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

“El proceso de Reencauche al frio de INDUSTRIAL OSO TIRES trabaja actualmente con un porcentaje de AJUSTES (producto no conforme)
aproximado del 5,39% de su produccion mensual. Esto representa cerca del 9% de los costos totales de produccion en los ultimos seis meses. De
acuerdo a andlisis de empresas lideres en el mercado internacional se ha establecido una meta realista de 1,5% de AJUSTES en los proximos
seis meses. Con esto se pretende y estima reducir los costos por ajustes en un 70%, generando un incremento significativo en las utilidades.”

Reducir el porcentaje de ajustes a 1.5% mensual en los proximos seis meses.
ALCANCE FUERA DE ALCANCE

Porcentaje Mensual de Ajustes Costos Fijos

Fecha Planeada de Cierre:|01/06/2010

Procesos de Fabricacion/Productividad/Calidad Procesos Habilitantes, Proceso de Distribucion

Quien Aprueba Iniciativa | Ximena Cordova PH.D.
USFQ Ing. Daniel Merchan

Costos Variables-Costos Totales de Produccion-Costos de la Calidad

Quien Aprueba Iniciativa  |Ing. Roberto Wohlgemuth
INDUSTRIAL OSO TIRES |Ing. Javier Perez Anda

DEPENDENCIAS

Apertura de la Compaiiia para validar y analizar propuestas

Presupuestos de la Compafiia

Riesgos Socio-Econémicos

Propuestas de mejora inalcanzables/Poco realistas

Satisfaccion del Cliente/Participacion de Mercado

KPIs /LINEA BASE / OBJETIVOS CUANTIFICABLES

NOMBRE VALOR DE INICIO TARGET CUANDO

Impacto al Cliente Satisfaccion del Cliente Indeterminado 01/12/2010

KPI afectado por la
iniciativa de Porcentaje de Ajustes Mensual 5% 1,5% 01/12/2010
mejora(impacto)

KPI de Soporte Rentabilidad Porcentual Confidencial Confidencial 31/12/2010

CASO DE NEGOCIO

Los costos en los cuales incurre la compafiia por concepto de AJUSTES DE QUEJAS (Producto No conforme), son costos elevados no solo en
términos monetarios sino también en satisfaccion y fidelidad del cliente.

|=sle VLT S i le TR ST LH En los ultimos seis meses, los costos por ajustes representaron cerca del 9% de los costos totales de produccion.

IMPACTO EN EL Si el problema no se corrige, la participacion de mercado corre el riesgo de reducirse a pesar de la garantia total que
CONSUMIDOR ofrece INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. Comprometer la calidad del producto es comprometer no solo la fidelidad del
cliente sino tambien su seguridad.
El impacto de la iniciativa es sumamente amplia en el negocio, pues reduciendo el porcentaje de ajustes, se puede
L Zitenped o =8| Sele ol o] jograr mayor utilidad, al no incurrir en costos por fallas externas al mismo tiempo que se logra mayor satisfaccién del
cliente interno y externo.
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ANEXO 12. PLAN DE MEJORA
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< TIPO DE ACCION COSTO ASOCIADO | FECHA DE FECHA DE CIERRE
PROCESO PRACTICA ACTUAL | ACCION PROPUESTA IMPACTO RESPONSABLE
(SI APLICA) INICIO
CORRECTIVA MEJORA PLANEADA REAL
REDUCCION DE AJUSTES POR
FALLAS EN PROCESO DE
LUBRICACION.
. REALIZACION DE DISENO

o BAJA ESTANDARIZACION DE .
D PARAMETROS EN CUESTION DE EXPERIMENTAL PARA ELIMINACION DE
< TEMPERATURA Y TIEMPO DE DETERMINAR UNA RESPUESTA INTERRELACION DE AJUSTES POR
E LUBRICADO. SE UTILIZAN OPTIMA DE % DE FUSION, VULCANIZADO CON OTROS Ejecutores del Proyecto 14 CARCAZAS PREPARADAS
2 ! ASEGURANDO LA CALIDADY X PROCESOS PREVIOS. Andres Gonzalez (Banda+Cojin) 04/03/10 14/03/2010 02/04/10
< SOLAMENTE ESTIMADOS DE
o FABRICANTE DE COJIN, SIN :z;’z%:?;;’iziéﬁ; ESTABLECIMIENTO DE RANGOS Osweldo Ancrade ssoAprex
= EVALUAR CONDICIONES - .
D ESPECIFICAS DE LOCALIDAD. CONVENIENCIA DE ) OPTIMOS DE OPERACION, CON
> CAPACIDADES Y OPERACION. UNA FIABILIDAD DEL 100%.

ESTANDARIZACION DE LA
OPERACION.
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PROCESO

z

REPARACION Y
CARDEO

. TIPO DE ACCION COSTO ASOCIADO | FECHA DE FECHA DE CIERRE
PRACTICA ACTUAL | ACCION PROPUESTA O DEACCIO IMPACTO RESPONSABLE ¢ ¢
(SI APLICA) INICIO
CORRECTIVA MEJORA PLANEADA REAL
PARCHES DE MAYOR FIABILIDAD
REDUCCION EN TIEMPOS ) »
FABRICACION DE PARCHES USAR PARCHES QUIMICOS X EFECTIVOS DE PROCESO Gerencia de Produccién $600 Mensual Aprox. . . .
ARTESANALES PREFABRICADOS INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.
SIMPLIFICACION DEL PROCESO
REDUCCION
ASEGURAMIENTO DEL
CUMPLIMIENTO DE
REENTRENAMIENTO EN ESPECIFICACIONES DE PARCHES Gerencia de Produccion REALIZADO POR GERENTE DE
MALA COLOCACION DE PARCHES | 1 NUAL DE ESPECIFICACIONES X INDUSTRIAL OSO TIRES S.A PRODUCCIGN, NO EXISTE UN * ) *
EVITAR REPROCESOS o COSTO EXTRA ASOCIADO.
REDUCCION DE AJUSTES POR
REPARACION
MAYOR PROBABILIDAD DE
IDENTIFICAR FALLOS
PUESTOS DETRABAIO CARENTES | =\ 1 olesTo X MEJOR REALIZACION DE LA Gerencia de Produccién <450 N N N
DE ILUMINACION ADECUADA OPERACION INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.
REDUCCION DE AJUSTES POR
REPARACION Y CARDEO
REDUCCION DE FALLOS EN LA ) » REALIZADO POR GERENTE DE
fritmserelll Wismiell B rmcon | oo v nomsn| - * *
o COSTO EXTRA ASOCIADO.
) » REALIZADO POR GERENTE DE
fritsenyecsall Wvmiissscniodl B OGN || Gt oo o : *
o COSTO EXTRA ASOCIADO.
FALTA DE DETECCION DE REENTRENAMIENTO EN REDUCCION DE FALLOS EN LA Gerencia de Produccién REALIZADO POR GERENTE DE
PUNTILLAS MANUAL DE ESPECIFICACIONES X OPERACION INDUSTRIAL 0SO TIRES 5.4, | T RODUCCION, NO EXISTE UN * ) *
o COSTO EXTRA ASOCIADO.
$200 DE ENTRENAMIENTO
CREACION DE PUESTO DE REDUCCION DE AJUSTES POR Gerencia General MAS SALARIO BASE DE $240
FALTA DE SUPERVISION TRABAJO-SUPERVISOR DE X REPARACION Y CARDEO INDUSTRIAL 0SO TIRES S.A CON UN MAXIMO DE $540 * * *
CALIDAD e POR CUMPLIMIENTO DE
OBJETIVOS.
MEJORA EN LA OPERACION
REDUCCION DE FALLOS POR
CONTAMINACION DE
INTRODUCCION Y PRODUCTO
Gerencia de Produccién $900 PARA TODO EL N . N
FALTA DE ORDEN Y LIMPIEZA CAPACITACION EN X INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. PROCESO
METODOLOGIA5S MEJORA EN LAS CONDICIONES
DE TRABAJO
MITIGACION DE RIESGOS POR
PUESTO DE TRABAJO
MEJORA EN CONDICIONES DE
TRABAJO ) »
CONDICIONES ERGONOMICAS ESTUDIO DE RIESGO Gerenciade Producciony/o
ERGONOMICO Y MEJORAS DEL X consulto externo $150 APROX * * *
DEFICIENTES PUESTO REDUCE PROBABILIDAD DE
AFECTACION A LA SALUD
OCUPACIONAL
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. TIPO DE ACCION COSTO ASOCIADO | FECHA DE FECHA DE CIERRE
PROCESO PRACTICA ACTUAL ACCION PROPUESTA IMPACTO RESPONSABLE
(SI APLICA) INICIO
CORRECTIVA MEJORA PLANEADA REAL
MAYOR PROBABILIDAD DE
IDENTIFICAR FALLOS
PUESTO DE TRABAJO CARENTES |\ o\ o bUESTO X MEIOR REALIZACION DE LA Gerencia de Produccion $150 APROX N N N
DE ILUMINACION ADECUADA OPERACION INDUSTRIAL OSO TIRES S.A.
REDUCCION DE AJUSTES POR
REPARACION Y CARDEO
MAYOR PROBABILIDAD DE
IDENTIFICAR FALLOS
ADECUACION DEL PUESTO, MEJOR REALIZACION DE LA
PUESTO DE TRABAJO CON RUIDO CAMARA ANTIRUIDO Y OPERACION Gerendia de Produccion
DEMASIADO ALTO Y CON ADECUANCION DE MONORIEL X REDUCCION DEAJUSTESPOR |\ /oo o rinec s a $2000 APROX * * *
CALIDAD ASOCIADA ALMISMO | ~ PARA ENVIO DE LLANTAS A REPARACION Y CARDEO i
PROCESO DE RASPADO
REDUCCION DE TIEMPOS Y
MOVIMIENTOS QUE NO
AGREGAN VALOR
<
=] FALTA DE REMOCION DE REENTRENAMIENTO EN X REDUCC'gPNEaiZ%LOS ENLA Gerencia de Produccion ssggaz%zozgiﬁg:g: . . .
- MATERIALES EXTRAROS MANUAL DE ESPECIFICACIONES INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. ’
2 COSTO EXTRA ASOCIADO.
2 REALIZADO POR GERENTE DE
S | mmecoamocowe || omomaron | sl vt el TN ] B : :
(@] i COSTO EXTRA ASOCIADO.
O
E $200 DE ENTRENAMIENTO
2 FALTA DE SUPERVISION f::sgg'qsﬁssaﬁg l?)EE X REDUCCION DE AIUSTES POR Gerencia de Produccicn Nc]gSNSSrhAn\';zﬁ\j;EDDEE:sigo * * *
2 A REPARACION Y CARDEO INDUSTRIAL OSO TIRES S.A
- CALIDAD i POR CUMPLIMIENTO DE
OBJETIVOS.
MEJORA EN LA OPERACION
REDUCCION DE FALLOS POR
CONTAMINACION DE
INTRODUCCION Y PRODUCTO
Gerencia de Produccién $900 PARA TODO EL . N .
FALTA DE ORDEN Y LIMPIEZA mig%;?_ggx ?: X MEJORA EN LAS CONDICIONES |  INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. PROCESO
DE TRABAJO
MITIGACION DE RIESGOS POR
PUESTO DE TRABAJO
MEJORA EN CONDICIONES DE
CONDICIONES ERGONOMICAS ESTUDIO DE RIESGO TRABAIO Gerencia de Produccién
ERGONOMICO Y MEJORAS DEL X INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. 150 APROX * * *
DEFICIENTES REDUCE PROBABILIDAD DE vl $
PUESTO consultor externo
AFECTACION A LA SALUD
OCUPACIONAL
FALTA DE INSTRUMENTACION .
REDUCCION DE AJUSTES POR )
A SEITO0EL | ALy Co st | Ramecn | e : : :
’ : INSPECCION INICIAL. i
AGENTES EXTERNOS.
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. TIPO DE ACCION COSTO ASOCIADO | FECHA DE FECHA DE CIERRE
PROCESO PRACTICA ACTUAL ACCION PROPUESTA IMPACTO RESPONSABLE
(SI APLICA) INICIO
CORRECTIVA MEJORA PLANEADA REAL
TRABAJOSIN ASEGURAMIENTO |\ /o O E REDUCCION DE AJUSTES POR $12000 DE INVERSION
DE CONDICIONES MINIMAS DE INSTALAC’ION DE CUARTO DE X MALA CONDICION DE CARCAZAS Gerencia General INICIAL + $300 N N N
CARCAZAS PARA INGRESO AL SECADO Y VIZUALIZACION MAS CLARA DE|  INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. APROXIMADOS DE
PROCESO (HUMEDAD). DEFECTOS. CONSUMO EXTRA DE DIESEL.
EIT (%] REALIZAR ESTUDIO DE
< o TERMOPARES PERIODICAMENTE
o o REALIZAR ESTUDIO DE PARA ASEGURAMIENTO DE
0O< TERMOPARES PERIODICAMENTE | CONDICIONES DE MAQUINARIA ASEGURAMIENTO DE (A
= = i i6
u = PARA ASEGURAMIENTO DE  [Y DE CALIDAD EN EL PROCESO DE| X CALIDAD Y MEJORA CONTINUA Gerencia de Produccién $300 APROX en Datéloger, . . .
CONDICIONES DE MAQUINARIA Y VULCANIZADO. . INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. Softwarey Cables tipo K.
E w EN PROCESO DE LUBRICACION.
< s DE CALIDAD EN EL PROCESO DE ESTABLECIMIENTO DE
w o VULCANIZADO. PROCEDIMIENTO Y
2 = ADQUISICION DE MATERIALES
w o NECESARIOS
N S
< o MARCA DE CALOR PARA ASEGURAMIENTO DE LA Gerencia de Produccién
¥ O LANTAS X TRAZABILIDAD PARA CONTROL |  INDUSTRIAL OSO TIRES S.A. $200 APROX * * *
TRAZABILIDAD COMPLICADA Y ESTADISTICO DE AJUSTES Elaboradores del Proyecto
NO OPERATIVA, PORREVISION Y | ELABORACION DE PLAN DE
- ASEGURAMIENTO DE LA
ANALISIS DE DATOS PASADOS. | CONTROL PARA SEGUIMIENTO
DE AJUSTES X TRAZABILIDAD PARA CONTROL Elaboradores del Proyecto N/A 04/04/2010 * *
ESTADISTICO DE AJUSTES

*Los espacios en Blanco se encargaran de llenar los ejecutores conforme se realicen las propuestas de mejor
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ANEXO 13. DESGLOSE DE COSTOS DEL PROYECTO

ACCION PROPUESTA

REALIZACION DE DISENO EXPERIMENTAL

COSTO ASOCIADO

DESGLOSE

PARA DETERMINAR UNA RESPUESTA OPTIMA
DE % DE FUSION, ASEGURANDO LA CALIDAD
Y ESTABLECIENDO LOS PARAMETROS

$500

INCLUYE LOS COSTOS
DE PRODUCCION DE
LAS LLANTAS, MATERIA
PRIMA Y ENERGIA

USAR PARCHES QUIMICOS PREFABRICADOS

$600 Mensual Aprox.

COSTO APROXIMADO
OBTENIDO EN
RELACION ALA
EXPERIENCIA DEL
OPERADOR DE
REPARACION DE
CUANTOS PARCHES
UTILIZAY DE QUE

Y CARDEO, Y DE INSP. INICIAL.

ADECUACION DEL PUESTO DE REPARACION

$600

TAMANO.
SE BUSCA TRABAJAR A
LUZ DEL DIA, SIN

SOMBRAS QUE
PUEDAN
ENTORPECER EL
TRABAJO. INCLUYE
LAMPARAS,
CONEXIONES, ETC.

CREACION DE PUESTO DE TRABAJO-
SUPERVISOR DE CALIDAD

COSTO EVALUADO EN

$200 DE ENTRENAMIENTO MAS SALARIO BASE
DE $240 CON UN MAXIMO DE $540 POR
CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS.

RELACION A UN
SUPUESTO DE
RENDIMIENTO DE LAS

MEJORAS.
INCLUYE
INTRODUCCION Y CAPACITACION EN CAPACITACION Y
METODOLOGIA5 S $900 PARATODO EL PROCESO MATERIALES PARA
MEJOR OPERATIVA
INCLUYE ANALISIS A
SER REALIZADO POR
ESTUDIO DE RIESGO ERGONOMICO Y GERENTE DE
MEJORAS DEL PUESTO $300 APROX. PARATODO EL PROCESO PRODUCCION Y
MEJORAS
OPERATIVAS.
INCLUYE PAREDES
ADECUACION DEL PUESTO, CAMARA ANTIRUIDO, MONORIEL
ANTIRUIDO Y ADECUANCION DE MONORIEL $2000 APROX CON CADENA
PARA ENVIO DE LLANTAS A PROCESO DE ELECTRICA,
RASPADO ADECUACION E
INSTALACION.
IMPORTACION
AVALUO Y COMPRA DE ARCO ELECTRICO. $1000 APROX DIRECTA DE EEUU O
MEXICO
INCLUYE MATERIALES,
. $12000 DE INVERSION INICIAL + $300 INSTALACION,
AVALUO, COC’\'L?/IRRTU(;: EEEEEC'ZSBALAC'ON DE|  \ENSUALES APROXIMADOS DE CONSUMO CONEXIONES Y
EXTRA DE DIESEL. PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO.
REALIZAR ESTUDIO DE TERMOPARES
PERIODICAMENTE PARA ASEGURAMIENTO
DATALOGER
DE CONDICIONES DE MAQUINARIA Y DE '
CALIDAD EN EL PROCESO DE VULCANIZADO. $300 APROX SOFTWT’TPROE |I CABES
ESTABLECIMIENTO DE PROCEDIMIENTO Y :
ADQUISICION DE MATERIALES NECESARIOS
ADISENARSE Y
REALIZARSE CON
TRAZABILIDAD CON MARCA DE CALOR $200 APROX RESISTENGIA
ELECTRICA
COMUNES A
IMPREVISTOS $300 PROCESOS DE
MEJORA.
NO INCLUYE COSTOS
< OPERATVOS
COSTO TOTAL DE INVERSION EN $18000 MENSUALES A SER
EL PROYECTO

INGRESADOS EN EL

FLUJO
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ANEXO 14. PROYECCION FINANCIERA CON MEJORAS PROPUES TAS

Costo Operativo por
Ajuste (Promedio)

$ 150

ASEGURADOR DE CALIDAD

129

PERIODO [# de llantas Ahorro Energia F.

(MES) producidas %o de ajustes # de ajustes $Hajustes Producido |Rango % 5 Bono ALARIO (DIESEL) PARCHES | PRESTAMO | INVERSION | Flujo Neto
0 1200 5,00% 60 $ 9.000 $0 0 0,00% $0 $ 240 $ 300 $ 600 $ 847 $1.987 -$1.987
1 1200 4,50% 54 $8.100 $ 900 0,005 | 14,29% $ 43 $ 283 $ 300 $ 600 $ 847 $2.030 -$1.130
2 1200 4,00% 48 $ 7.200 $ 1.800 0,01 28,57% $ 86 $ 326 $ 300 $ 600 $ 847 $2.073 -$ 273
4 1200 3,50% 42 $ 6.300 $2.700 0,015 | 42,86% $ 129 $ 369 $ 300 $ 600 $ 847 $2.116 $ 584
5 1200 3,00% 36 $ 5.400 $ 3.600 0,02 57,14% $171 $411 $ 300 $ 600 $ 847 $2.159 $1.441
6 1200 2,50% 30 $ 4.500 $ 4.500 0,025 | 71,43% $214 $ 454 $ 300 $ 600 $ 847 $2.202 $2.298
7 1200 2,00% 24 $ 3.600 $5.400 0,03 85,71% $ 257 $ 497 $ 300 $ 600 $ 847 $2.244 $3.156
8 1200 1,50% 18 $2.700 $ 6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $2.287 $4.013
9 1200 1,50% 18 $ 2.700 $ 6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $ 2.287 $4.013

10 1200 1,50% 18 $2.700 $6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $2.287 $4.013
11 1200 1,50% 18 $2.700 $6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $2.287 $4.013
12 1200 1,50% 18 $2.700 $ 6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $2.287 $4.013
13 1200 1,50% 18 $ 2.700 $ 6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $ 2.287 $4.013
14 1200 1,50% 18 $ 2.700 $ 6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $ 2.287 $4.013
15 1200 1,50% 18 $2.700 $6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $ 2.287 $4.013
16 1200 1,50% 18 $2.700 $6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $2.287 $4.013
17 1200 1,50% 18 $ 2.700 $ 6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $ 2.287 $4.013
18 1200 1,50% 18 $ 2.700 $ 6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $ 2.287 $4.013
19 1200 1,50% 18 $2.700 $6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $2.287 $4.013
20 1200 1,50% 18 $2.700 $6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $2.287 $4.013
21 1200 1,50% 18 $ 2.700 $ 6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $ 2.287 $4.013
22 1200 1,50% 18 $ 2.700 $ 6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $ 2.287 $4.013
23 1200 1,50% 18 $2.700 $6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $2.287 $4.013
24 1200 1,50% 18 $2.700 $6.300 0,035 | 100,00% | $ 300 $ 540 $ 300 $ 600 $ 847 $2.287 $4.013

CONSIDERACIONES ASEGURADOR DE LA CALIDAD

SUELDO
BASE $ 240
BONO

MAXIMO $ 300

CONSIDERACIONES DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA

INVERSION
INICIAL

| $ 18.000 |

Se considera un financiamiento externo con:

TASA
EFECTIVA

0,01

Periodos

24

PAGO
MENSUAL

(3 847,32)

Se propone un lider para aseguramiento de la calidad
con un sueldo base de 240 délares con un méaximo de
540 por cumplimiento de meta de ajustes al 1,5%




ANEXO 15. PROYECCION DE PAGOS — FINANCIAMIENTO EXTE RNO

FINANCIAMIENTO EXTERNO
PAGO DE CAPITAL E INTERESES EN CUOTAS UNIFORMES
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PERIODO CAPITAL INTERESES | INTERESES CAPITAL PAGO
(MES) INICIAL CAUSADOS | PAGADOS PAGADO TOTAL
0 $18.000,00 $180,00 $180,00 $667,32 $ (847,32)
1 $17.332,68 $173,33 $173,33 $674,00 $ (847,32)
2 $16.658,68 $166,59 $166,59 $680,74 $ (847,32)
3 $15.977,95 $159,78 $159,78 $687,54 $ (847,32)
4 $15.290,40 $152,90 $152,90 $694,42 $ (847,32)
6 $14.595,98 $145,96 $145,96 $701,36 $ (847,32)
7 $13.894,62 $138,95 $138,95 $708,38 $ (847,32)
8 $13.186,25 $131,86 $131,86 $715,46 $ (847,32)
9 $12.470,79 $124,71 $124,71 $722,61 $ (847,32)
10 $11.748,17 $117,48 $117,48 $729,84 $ (847,32)
11 $11.018,33 $110,18 $110,18 $737,14 $ (847,32)
12 $10.281,19 $102,81 $102,81 $744,51 $ (847,32)
13 $9.536,68 $95,37 $95,37 $751,96 $ (847,32)
14 $8.784,72 $87,85 $87,85 $759,48 $ (847,32)
15 $8.025,25 $80,25 $80,25 $767,07 $ (847,32)
16 $7.258,18 $72,58 $72,58 $774,74 $ (847,32)
17 $6.483,44 $64,83 $64,83 $782,49 $ (847,32)
18 $5.700,95 $57,01 $57,01 $790,31 $ (847,32)
19 $4.910,64 $49,11 $49,11 $798,22 $ (847,32)
20 $4.112,42 $41,12 $41,12 $806,20 $ (847,32)
21 $3.306,22 $33,06 $33,06 $814,26 $ (847,32)
22 $2.491,96 $24,92 $24,92 $822,40 $ (847,32)
23 $1.669,56 $16,70 $16,70 $830,63 $ (847,32)
24 $838,93 $8,39 $8,39 $838,93 $ (847,32)
$2.335,74 $18.000,00
CONSIDERACIONES:
TASA DE INTERES ANUAL 12%
TASA E INTERES EFECTIVA 1%
CAPITAL $18.000,00




ANEXO 16. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

PERIODO (MES) | SIN FINANCIAMIENTO | CON FINANCIAMIENTO
0 -$ 18.000 -$ 847
1 -$ 1.140 -$1.987
2 -$ 283 -$ 1.130
3 $574 -$ 273
4 $1.431 $ 584
5 $2.289 $ 1.441
6 $3.146 $2.298
7 $4.003 $3.156
8 $ 4.860 $4.013
9 $ 4.860 $4.013
10 $ 4.860 $4.013
1 $ 4.860 $4.013
12 $ 4.860 $4.013
13 $ 4.860 $4.013
14 $ 4.860 $4.013
15 $ 4.860 $4.013
16 $ 4.860 $4.013
17 $ 4.860 $4.013
18 $ 4.860 $4.013
19 $ 4.860 $4.013
20 $ 4.860 $4.013
21 $ 4.860 $4.013
22 $ 4.860 $4.013
23 $ 4.860 $4.013
24 $ 4.860 $4.013

TIR 13% 33%
VAN $ 2.169,67 $ 11.595,45
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IMPORTANTE: Evaluacion del proyecto a 24 meses con una tasa efectiva anual

del 12% de interes.



ANEXO 17. HERRAMIENTA PARA EL PLAN DE CONTROL

S0 [IANTERAOSO Ruzi

H.B. plUSBANDAMATIC LA FUERZA DEL RENOVADOR

CHECKLIST PARA CONTROL DE AJUSTES

(Cliente: Fecha: Nimero: 000000000
1000X20 1100X23 215/75/R17.5 315/80/R22.5 750X16
1100R20 11R22.5 225X16 500X12 750X20
1100X20 1200X20 275/70/R22.5 600X14 825R20
1100X21 12R22.5 275/80/R22.5 650X14 825X16
1100X22 205/75/R15 295/80/R22.5 700X15 825X20
900R20 900X20 OTRO
Marca: o
Tipo de banda: Radial - o Convencional <~ >
BAPM w RDE2 RDY3 RZH

CR ML RDEZ RRA RZY
CROSSBAR RCB RDY RT RZY2
DL RD2 RDY2 RU WH
WHR OTRO
Motivo de Reclamo: Otro:
Alambres Salidos Cejarota Cracking
Banda desprendida Cerco Danado Fuga de Aire
Banda Rota Corte Costado Grieta Disefio
Fallo de Parche Roto Costado Separacion de Lona
Proceso Involucrado:
Recepcion Cardeo Resanado-Relleno Otro:
Inspeccion Inicial Reparacién Vulcanizacion
Raspado Embandado Inspeccion Final
Dictamen:
Aire Atrapado Grieta Inner Liner Mala Preparacion
Puntilla No Detectada Impacto Mala Programacién
Caracaza Floja Mal Embandado Mala Reparacion
Cracking Mala carcaza Falla en Vulcanizacion
Falla de Parche Mala Inspeccion Final Falla Encementado
Medida de Banda: Fecha de reencauchado de la llanta:
% de Ajuste:

Responsable:

Firma:
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ANEXO 18. PLAN DE COMUNICACION
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PLAN DE COMUNICACION

Iniciativa de Mejora: Reducir fraccién de Ajustes po

Conforme

FECHA

r Producto No-

INICIATIVA AUDIENCIA OBJETIVOS MENSAJE TOPICOS METODO RE SPONSABLE TENTATIVA DEPENDENCIA
*Metodologia del
Proyecto
*Explicar que en | *Objetivos especificos
efecto, la fraccién de y Generales del
Presentacion del Gerencia General y *Explicar ajustes generados es Proyecto Reunién Andrés Gonzalez
11 Gerencia de Generalidades del una dimension de *Hallazgos ey 14/05/2010 N/A
Proyecto oA ) . Presentacion en PPT | Oswaldo Andrade
Produccién Proyecto Ejecutado | calidad del proceso Importantes
que se encuentra *Disefio de
fuera de control Experimentos
*Propuestas de
Mejora
*Dar argumentos
. . - validos y bien
Evaluacion Gerencia General y Ar:zgzirowﬁsggid de sustentados de la *Andlisis Financiero Reunién Andrés Gonzalez
12 Propuestas de Gerencia de propt Y viabilidad e *Beneficios i Y 17/05/2010 11
A L lograr el visto bueno . - Presentacion en PPT [ Oswaldo Andrade
Mejora Produccioén A RGEERR importancia de la Proyectados
g realizacion de las
mejoras propuestas
C??gzltzacl?: IgSEI *Explicar importancia
p yme'o?las Comunicar las de las mejoras y *Importancia del Reunién Gerencia de
13 ! Personal de Planta mejoras que se como aportan ala | apoyo alas mejoras L M L 21/05/2010 12 Aprobada
planeadas al ) . Presentacion en PPT Produccién
Personal planean implementar reduccion de la propuestas
. fraccion de ajustes
Operativo




