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Resumen Ejecutivo

La presente memoria tiene por objetivo disminuir las pérdidas producidas por concepto de

desperdicio de material en una fábrica de neumáticos empleando para ello la metodología DMAIC.

Se comienza con el desarrollo del marco teórico como fundamento de la metodología. Poste-

rior a ello se describe el proceso productivo en la fabricación de neumáticos. A continuación se

desarrollan las etapas de definir, medir, analizar, mejorar y controlar del proceso en estudio.

En la etapa definir se identifica el problema en el proceso de requerimiento de materiales, el

cual recae en que se produce más material del requerido realmente y debido al vencimiento de los

materiales, estos deben ser eliminados. Junto con ello se identificaron los factores críticos de este

problema con el propósito de enfocar los recursos de manera más eficiente.

En la etapa medir se describe el método empleado en la toma de datos, se selecciona el tipo de

análisis a realizar y se utilizan gráficas de control para interpretar los datos obtenidos. También se

construyen gráficas de Pareto con el fin de identificar posibles causas que expliquen el origen del

problema.

Continuando con la etapa analizar, se trabaja en conjunto con todos los integrantes que con-

forman este proyecto más múltiples colaboradores de planta que pueden aportar con una visión

interna y experimentada. Se construye un diagrama de Ishikawa que permite identificar diversos

factores que contribuyen a la problemática en cuestión.

En la etapa mejorar se realizan varias propuestas de mejora para cada una de las problemáticas

detectadas en la fase anterior. Junto con ello se jerarquizan de manera de optimizar los recur-

sos, dándole prioridad a las mejoras que tengan un mayor impacto utilizando un menor esfuerzo.

También se designó para cada mejora un responsable y plazos específicos para implementar las

iniciativas.

En la etapa controlar se propone el uso de gráficas de control y la utilización de una planilla

de seguimiento, la que permite detectar y mantener información actualizada de operadores que

produzcan exceso de material.

Finalmente se realiza una evaluación de impacto económico y operacional sobre las propuestas

realizadas, las cuales se proyectan para el año 2017 en tres escenarios posibles: optimista, neutro

y pesimista, obteniendo como resultado la viabilidad del proyecto en todos los casos, sin embargo

se pretenden alcanzar los resultados obtenidos en un escenario mixto entre optimista y neutro.
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Abstract

The obtective of this statement is to try demostrate how is possible to reduce loss of material

in a tire factory. For this proyect, it was used DMAIC methodology.

First, the theroretical framework is implemented as a foundation of methodology. After this,

the production process described in the manufacture of tires. Then, the stage are carry out: define,

measure,analyze,improve and control.

In step define, the prblem is identified in the process material requeriments, wich is request

more material than is really needed. For that reason, the materials are due and must be elimina-

ted.Along with this the critical factors of this problem in order to focus resources more efficiently

identified.

In step measuring method used is described in data collection , the type of analysis to be

performed is selected and control charts are used to interpret the data.They are also built with

Pareto charts to identify possible causes to explain the origin of the problem.

Continuing the analysis stage , working together with all members that make this project more

multiple partners plant that can provide an internal vision and experienced.Ishikawa diagram that

identifies various factors that contribute to the problem in question is constructed.

In step improve various improvement proposals are made for each of the problems detected

in the previous phase. Along with this are prioritized in order to optimize resources , giving prio-

rity to the improvements that have greater impact using less effort. He also appointed for each

improvement responsible and specific deadlines to implement the initiatives .

In step control the use of control charts and the use of a tracking form is proposed , which can

detect and update of information operators that produce excess material.

Finally an assessment of economic and operational impact on the proposals , which are pro-

jected for 2017 in three scenarios is performed: optimistic , neutral and pessimistic , resulting in

the project’s viability in all cases , however are intended achieve the results in a mixed scenario

between optimistic and neutral.
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CAPÍTULO 1. PROBLEMÁTICA

1 | PROBLEMÁTICA

En la industria manufacturera es habitual encontrar metas de producción, tanto en el producto

final como también en los distintos productos intermedios. Este enfoque puede acarrear consigo

diversas pérdidas, las cuales no siempre serán visibles a primera vista. Goodyear Chile, empresa

dedicada a la fabricación de neumáticos, no está exenta de esta problemática. Si bien la empresa

ha logrado mejoras en pérdidas por disconformidades, uno de los problemas que persiste son las

pérdidas ocasionadas por la inequidad de materiales necesarios para la construcción del neumático.

El proceso de fabricación de un neumático consta de tres partes fundamentales; la transforma-

ción de materias primas (llamado compuesto) en las distintas partes que componen un neumático

(materiales), la construcción del neumático “en verde”, es decir, la unión de los materiales obteni-

dos anteriormente para formar un neumático, y finalmente la vulcanización del neumático en verde

para convertirse en un neumático terminado listo para ser vendido al mercado. Es en la primera

parte del proceso donde hoy en día se centra la problemática de la planta, el exceso o la falta de

un cierto material provoca un desajuste total en el proceso, lo que impide que se pueda seguir nor-

malmente con la etapa de construcción del neumático. Los materiales que quedan sin utilizar no

siempre pueden ser vueltos a ocupar en otro proceso, puesto que cada uno tiene una vigencia límite

o fecha de vencimiento.

Este fenómeno trae asociado grandes pérdidas para la compañía, ya que solo durante el año

2015 el desperdicio del acero y tela por mala coordinación entre todos los materiales ha sido de

123.500 [Kg] (Goodyear, 2015a), lo que equivale a pérdidas por US$290.000 (Goodyear, 2015b).

Esto solo por nombrar uno de los materiales más costosos en la construcción de un neumático,

sin embargo como se explica anteriormente este fenómeno se replica para todos los materiales

involucrados en el proceso.

El enfoque de esta investigación se centra en un fenómeno particular, el cual es la pérdida

de material al momento de un cambio de código de neumático (o término de cuota). Se explica
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este fenómeno con un ejemplo. Cuando la planta produce un tipo de neumático y este termina

su producción en un mes más, no existe un gran control sobre la producción de los materiales,

debido a que estos se ocupan a medida que se vayan produciendo. Sin embargo, cuando un tipo de

neumático termina su producción en una fecha cercana, por ejemplo en tres días más, es cuando la

producción de cada material debe estar extremadamente coordinada para que no existan desajustes

en ninguno de ellos.

Es aquí donde se aplicará una de las herramientas de calidad que ha tenido gran impacto en

la empresa a medida que se han ido presentando este tipo de problemáticas, la metodología Seis

Sigma (DMAIC), con el fin de encontrar los defectos que están provocando la pérdida de material

y una vez definidos, eliminarlos de raíz o en su defecto, reducirlos a su mínima expresión.
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2 | OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Reducir las pérdidas de material por término de cuota, estimando el potencial ahorro debido

a una disminución en los costos asociados, mediante la aplicación de la metodología Seis Sigma

(DMAIC).

2.2. Objetivos específicos

Caracterizar el proceso de requerimiento de materiales actual.

Profundizar en la metodología DMAIC.

Definir las herramientas de calidad que permitan realizar una mejora en los procesos pro-

ductivos de la planta.

Definir las causas del exceso de producción de material que no alcanza a ser utilizado, me-

diante la recopilación de datos.

Plantear un plan de mejora al proceso.

Estimar el impacto monetario de la propuesta, el potencial ahorro generado en base a la

disminución de los costos.
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3 | MARCO TEÓRICO

Antes de describir la herramienta principal que se ocupará en esta memoria para abordar la

problemática en cuestión, es preciso definir algunos conceptos claves sobre los cuales se basa toda

la información recopilada. Es por ello que se da inicio al marco teórico con una breve descrip-

ción de elementos operacionales que estarán presente a lo largo de toda la recolección de datos y

posteriormente en las soluciones propuestas.

Goodyear Chile es una planta productiva que planifica su producción netamente en base a las

necesidades de Goodyear USA. Es por ello que como planta en Chile no necesita realizar una

estimación de demanda de mercado para producir sus productos, ya que solo se remite a fabricar

lo que la compañía a nivel internacional le solicita. Sin embargo, la planta tiene a su vez productos

intermedios, los cuales deben responder a las necesidades de los clientes intermedios internos.

Este es el caso del proceso de requerimiento de materiales, el cual debe ser planificado mediante la

gestión operativa que se describe a continuación.

3.1. Planeación de Requerimiento de Materiales

3.1.1. Programa Maestro de Producción (MPS)

Una vez que la empresa tiene la cantidad fijada de producto final a producir, es momento de

definir el plan maestro de producción (MPS), este se genera a partir del plan agregado, desagre-

gando las partes o piezas vitales. En general, el MPS se preocupa de generar el producto o la pieza

final, por lo que se alimenta fuertemente de la planeación de requerimiento de materiales (MRP).

Si el MRP falla, puede causar ensambles y componentes parciales (Chase et al., 2009). Con esto se

establece el volumen y el momento indicado para producir cada componente; se deben responder

las preguntas de qué, cuánto y cuándo producir.

Un buen diseño de MPS es aquel que contempla diversas dimensiones, cumplir con los compro-
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misos hechos con los clientes, utilizar eficazmente la capacidad de la planta, seguir los lineamientos

estratégicos de la empresa y también resolver la relación entre fabricación y marketing (Vollmann

et al., 2005).

El horizonte de tiempo del MPS es variable, y depende en gran medida del tipo de producto, los

volúmenes de producción de la empresa y el tiempo de entrega del producto (Marambio, 2012b).

3.1.2. Planificación de Requerimientos de Materiales (MRP)

La planificación de requerimiento de materiales tiene gran beneficio en las industrias donde se

producen grandes lotes de un producto con un mismo equipo de producción. La MRP se aprovecha

en mayor medida en aquellas empresas que dedican un alto grado de recursos en ensamblar y

menos en fabricar (Chase et al., 2009).

Un sistema MRP transforma el MPS en requerimientos individuales de materiales necesarios

para llevar a cabo la fabricación del producto. Este proceso se conoce como “explosión de MRP”.

Según Krajewski et al. (2008), para un óptimo desempeño de la MRP se requiere de: una base

de datos con la lista de materiales, programa maestro de producción (MPS), y una base de datos

con el registro de inventarios.

3.2. Optimización del Sistema de Producción

Una vez definido el plan de producción, es necesario poseer una forma eficiente de llevarlo a

cabo, es decir, es momento de saber cómo hacerlo. En este punto es importante definir la filosofía

“Just in Time”, la cual en conjunto con la herramienta “Kanban”, ayudarán a comprender cómo

Goodyear Chile planifica la producción de todos los materiales necesarios para crear el producto

final.

3.2.1. Just in Time (JIT)

Just in time es un método de dirección industrial japonés, el cual fue desarrollado en 1970. Es

adoptado primeramente por la compañía Toyota bajo la supervisión de Taiichi Ohno. Debido al

éxito de su dirección, Taiichi Ohno es considerado el padre del JIT (Hernández, 1993).

El objetivo del JIT es eliminar las fuentes de pérdida industrial, consiguiendo la cantidad co-

rrecta de materiales y produciendo la cantidad correcta de productos en el lugar y momento indi-

cado (Béranger, 1998).
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Como se explica en Domínguez et al. (1995), el método JIT tiene 4 objetivos principales:

Poner en evidencia los problemas fundamentales del proceso

Para describir este objetivo de la filosofía JIT, los japoneses utilizan la analogía del “río de las

existencias”.

El nivel del río representa las existencias, mientras que las operaciones de la empresa se repre-

sentan como un barco. Cuando la empresa intenta bajar el nivel del río, es decir reducir el nivel de

las existencias, descubre rocas, o sea, problemas.

Eliminar despilfarros

Implica eliminar todas las actividades que no añaden valor al producto, con lo que se reducen

costos, se mejora la calidad y se reducen los plazos de fabricación.

En este caso, el enfoque JIT consiste en:

Hacerlo bien a la primera.

El operador asume la responsabilidad de controlar, es decir, trabaja en autocontrol.

Garantizar el proceso mediante control estadístico.

Analizar y prevenir los riesgos potenciales que hay en el proceso.

Reducir stocks al máximo.

Buscar simplicidad

La filosofía JIT pone mucho énfasis en la búsqueda de la simplicidad, se basa en el hecho de

que es muy probable que los enfoques simples conlleven a una gestión más eficaz. Este enfoque

implica la cobertura de dos zonas:

Flujo de material: consiste en eliminar las rutas complejas y buscar líneas de flujo más di-

rectas, en lo posible unidireccionales.

Control de las líneas de flujo: controlar las líneas directas de flujo con un sistema tipo Kan-

ban, el cual se describirá posteriormente.
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Diseñar sistemas para identificar problemas

Con un sistema de arrastre tipo Kanban se visualizan de mejor forma los problemas, también

es de utilidad el control estadístico, el cual ayuda a identificar la fuente del problemas.

En la filosofía JIT, cualquier sistema que saque a flote los problemas es beneficioso, mientras

que cualquiera que los encubra es perjudicial.

De esta manera, es pertinente describir el sistema Kanban. Sistema que es utilizado en Good-

year Chile y sobre el cual se trabajará más adelante en conjunto con herramientas de calidad para

detectar posibles errores.

3.2.2. Sistema Kanban

Un sistema Kanban es un sistema de producción altamente efectivo y eficiente. Es una herra-

mienta que sirve para conseguir la producción JIT (Daimon et al., 2005).

El término Kanban nace en Japón y significa “tarjeta” o “registro visible”, se refiere a las

tarjetas que se utilizan para llevar registro y controlar el flujo de la producción de la planta. En un

sistema Kanban básico, se colocan tarjetas en cada contenedor de materiales producidos. Cuando

el usuario vacía estos contenedores, se lleva el contenedor al área de almacenamiento, se retira la

tarjeta del contenedor y se coloca en un depósito de recepción. Con la presencia de la tarjeta en

el depósito se indica que es necesario producir más de este material, y una vez vuelto a llenar el

contenedor, se vuelve a colocar la tarjeta en el mismo (Krajewski et al., 2008).

El propósito de un sistema Kanban es mantener un flujo de materiales ordenado y eficiente

a través de todo el proceso de manufactura. Por otro lado, también busca hacer más flexible el

proceso de producción de una empresa manufacturera, de manera de entregar los productos cuando

son requeridos y con la cantidad requerida, para lograr así ventajas competitivas (Daimon et al.,

2005).

En particular, las funciones de un sistemas Kanban según Daimon et al. (2005) son dos:

Control de la producción

El control de la producción es de utilidad para unir diferentes procesos desarrollar un sistema

JIT, de forma tal que los materiales requeridos lleguen en el momentos justo y en la cantidad

indicada s través de la fábrica.
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Mejora de procesos

La función de mejora de los procesos sirve para facilitar la mejora de todas las actividades de

la planta, mediante el uso del sistema Kanban. Con un énfasis en la reducción de los niveles de

inventario a través de la reducción del número de tarjetas Kanban, todas las actividades de mejora

serán realzadas.

Las ventajas del uso de un sistema Kanban según Daimon et al. (2005) son múltiples. Se enu-

meran las más destacadas según :

1. Disminuye la sobreproducción.

2. Disminuye los materiales en proceso.

3. Disminuye toda clase de desperdicios.

4. Aumenta la flexibilidad de la producción.

5. Entrega de información precisa y rápida.

3.3. Inventarios

En la industria manufacturera, es esencial tener un sistema de inventarios bien definido. Este

sistema permite dotar a la empresa de cierta flexibilidad a la hora de satisfacer la demanda de

los consumidores. En esta sección se expondrá la teoría detrás de la definición de un sistema de

inventarios.

3.3.1. Definición de Inventario

Según Chase et al. (2009), los inventarios son las existencias de una pieza o recurso utilizado

en una organización. Un sistema de inventario es el conjunto de políticas y controles que vigilan los

niveles de inventario y determinan aquellos a mantener, el momento en que es necesario reabastecer

y qué tan grande deben ser el pedido.

El propósito básico del análisis del inventario en la manufactura es especificar:

Cuándo es necesario pedir más piezas.

Qué tan grandes deben ser los pedidos.
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Uno de los objetivos para alcanzar el éxito empresarial es tener un buen control de los inventarios y

de la cadena de abastecimiento, ya que mantener inventarios implica un alto costo y este representa

una cantidad de dinero detenido, lo cual genera un costo de oportunidad y costos generados por el

deterioro de los productos. Entre las metas que debe perfilarse una compañía se encuentra presentar

un buen nivel de servicio contando con los inventarios estrictamente necesarios. Para ello debe

recurrir a diversos grupos de herramientas avanzadas y metodologías que le permitan presentar un

nivel adecuado de existencias en bodega supliendo la oferta y demanda fluctuante.

3.3.2. Necesidad de los Inventarios

Existen ciertas condiciones que impulsan a una empresa a mantener un determinado nivel de

inventario. Lo elevado o lo bajo de este nivel dependerá de las condiciones en las que se desen-

vuelve la compañía. Algunas condiciones para mantener un gran nivel de inventario son Krajewski

et al. (2008):

Elevados costos en la realización de pedidos.

Bajos costos de almacenamiento.

Se espera un crecimiento en la demanda.

Se esperan o pronostican subidas de precios.

Por otro lado, algunos incentivos para mantener un bajo nivel de inventario son:

Elevados costos de almacenamiento.

Demanda estable.

Proveedores de confianza, con poca incertidumbre de entrega.

Se espera o pronostica una disminución en los precios.

3.3.3. Tipos de Inventario

Existen cuatro tipos de inventarios para un distintos artículos: de ciclo, de seguridad, de previ-

sión y en tránsito. Cada uno de estos tiene un propósito diferente.Krajewski et al. (2008).

Inventario del ciclo: la porción del inventario total que varía en forma directamente pro-

porcional al tamaño de lote se denomina inventario de ciclo. La frecuencia con que deben

hacerse los pedidos y la cantidad de los mismos recibe el nombre de “tamaño de lote”.
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Inventario de seguridad: es una especie de protección contra fluctuaciones de la demanda, del

tiempo de entrega y del suministro mismo. Este tipo de inventario es conveniente cuando el

proveedor no entrega la cantidad deseada, en la fecha acordada o con mala calidad. También

son deseables cuando se generan cantidades considerables de material de desperdicio.

Inventario de previsión: se le llama de esta forma al inventario que utilizan las empresas o

compañías para absorber las alteraciones que se presentan a menudo en la demanda del pro-

ducto. Estas irregularidades provocan que el fabricante acumule mayor inventario en perío-

dos de baja demanda con el fin de no tener necesidad de incrementar en exceso su producción

en épocas de mayor demanda.

Inventario en tránsito: es aquel que se mueve de un punto a otro, los materiales son transpor-

tados desde los proveedores hasta la planta, de un punto de operación al taller, de una planta

a otra o de un proveedor a un centro de distribución.

3.3.4. Tamaño de Lote

Como explica Karimi et al. (2003), la definición de lote de producción es uno de los más

importantes y también uno de los problemas más complejos en lo que concierne a la planeación

de la producción, la definición de tamaños de lote depende en gran parte de las características del

mismo. Los siguientes atributos afectan la clasificación, el diseño y la complejidad de las decisiones

en la definición del dimensionado del lote.

Horizonte de planificación: es el intervalo de tiempo que el programa maestro de produc-

ción (MPS) se extiende a futuro, puede ser finito o infinito. Un horizonte de planificación

finito es usualmente acompañado por una demanda dinámica, mientras que un horizonte de

planificación infinito por una demanda estacionaria.

Número de niveles: los sistemas de producción pueden ser de un solo nivel o multinivel. En

los sistemas de un nivel por lo general el producto final es sencillo, los materiales o insumos

se procesan en una sola operación tal como duplicar o repartir. Por otro lado, los sistemas

multinivel existe una relación de precedencia de componente entre los artículos. Las materias

primas después de procesarse en varias operaciones se convierten en el producto final. La

salida de una operación (nivel) es la entrada de otra operación. Por lo tanto, la demanda

en un nivel depende de la demanda para el nivel de su precedencia. Este tipo de demanda
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se conoce como demanda dependiente. Los sistemas multinivel se distinguen por el tipo

de la estructura del producto, la cual posee entregas, ensamble, desmontaje generalmente

conocido como sistemas MRP, el cual fue definido con anterioridad.

Número de productos: el número de artículos o productos finales en un sistema de fabricación

es otra de las características importantes en la definición y complejidad de los problemas de

planificación de producción. Existen dos tipos principales de sistemas de fabricación. En la

planificación de la producción de un solo artículo hay un solo artículo final (producto final)

para el cual tiene que organizarse la actividad de planificación, mientras en la planificación

de un sistema multinivel, existen varios artículos finales.

Capacidad o restricciones de recursos: los recursos o capacidad en un sistema de producción

incluyen el recurso humano, equipos, presupuesto, entre otros. Cuando no existe restricción

sobre los recursos el problema se expresa como inhabilitado, y cuando las restricciones de

capacidad son dichas explícitamente se denomina habilitado. Las restricciones de capacidad

son importantes, y directamente afectan la complejidad del problema. Será más difícil de

solucionar el problema cuando existen restricciones de capacidad.

Deterioro de artículos: en el caso en el que es posible el deterioro de los artículos, se encon-

traran restricciones tiempo de ocupación de inventario. Esta es otra característica que puede

afectar la complejidad del problema.

Demanda: el tipo de demanda se considera como una entrada para el modelo del problema.

La demanda estática significa que este valor no cambia con el tiempo, es estacionaria o

constante. Si el valor de la demanda se conoce con anticipación (estática o dinámica), es

designada demanda determinista, pero si esta no se conoce exactamente y los valores de

demanda se basan en probabilidades, entonces se denomina demanda probabilística.

Escasez de inventarios: la escasez de inventario es otra característica que afecta la modela-

ción y complejidad de la solución de problemas. Si la insuficiencia se permite esto significa

que es posible satisfacer la demanda en curso en periodos futuros (caso de ordenes retrasa-

das), o podría ocurrir que la demanda no se satisfaga por completo (caso de ventas perdidas).

La combinación de ordenes retrasadas y ventas perdidas también es posible. Este usualmen-

te introduce un costo de escasez en la función objetivo. Problemas con escasez son más

complicados que sin esta.
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3.3.5. Modelos de Tamaño de Lote

Cantidad Económica a Ordenar (EOQ)

La importancia de este modelo es que es uno de los modelos más usados en la industria y sirve

como base para modelos más elaborados.

Se supone el siguiente ambiente para la toma de decisiones:

Existe un solo articulo en el sistema de inventarios

La demanda es uniforme y determinística y el monto es de D unidades por unidad de tiempo

(se usara demanda anual)

No se permiten faltantes

No hay un tiempo de entrega

Toda la cantidad ordenada llega al mismo tiempo.

Este modelo es adecuado para la compra de materia en producción o para el ambiente de ventas

al menudeo. La variable de decisión para este modelo es Q, el número de unidades a ordenar. Los

parámetros de costo se conocen con certidumbre y son:

c = costo unitario ($/u)

i = costo total anual de mantener el inventario ( % por año)

h = ic = costo total anual de mantener el inventario ($ por u por año)

A = costo de ordenar ($/orden)

Además se define:

D = demanda

T = longitud del ciclo, tiempo entre colocación de ordenes

K (Q) = costo total anual promedio

It = inventario disponible en el tiempo t

El concepto básico de este modelo es crear un balance entre dos costos opuestos, costo de

ordenar y almacenaje. El costo de ordenara es fijo; si se ordena más, el costo por unidad será

menor. El costo de almacenaje es variable que disminuye si el inventario disminuye. Este balance

se logra minimizando K(Q), el costo total anual. Una herramienta útil al análisis del sistema es la

gráfica de It que se muestra a continuación.
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Figura 3.1: Comportamiento teórico de inventario según modelo EOQ.
[Fuente: (Marambio, 2012a)]

El nivel de inventario es Q en el tiempo cero. Cuando pasa el tiempo, el inventario se agota

en una tasa D unidades por año, cuando el nivel de inventario llega a cero se ordenan Q unidades.

Como se supone que el tiempo de entrega es cero y la tasa de reabastecimiento es infinita, el nivel

de inventario se elevara a Q de inmediato y el proceso se repetirá.

Este patrón se llama ciclo y puede haber varios ciclos en un año. Sea T la longitud del ciclo del

inventario. De la geometría del inventarios se observa que

T =
Q
D

Sea I el inventario promedio de la gráfica anterior se obtiene

I =
Área.ba jo.la.curva.de.inventario

T = 1
T ∗

QT
2 =

Q
2

Este resultado se puede obtener de manera intuitiva, ya que el nivel de inventario fluctúa entre

0 y Q, por lo que el promedio es Q/2. El nivel máximo de inventario es

Imax = Q

Existen tres tipos de costos, costos de compra, costo de ordenar y costo de mantener inventario.

Para cada ciclo los costos son:

cQ =costo de compra

A = costo de ordenar

icT ∗ Q
2 = hT ∗ Q

2 = costo promedio de mantener inventario

Así, el costo promedio por ciclo es

cQ + A + hT ∗ Q
2

En la ecuación, hT es el costo de mantener una unidad en inventario durante T unidades de

tiempo.
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Para obtener el costo promedio anual K(Q), se multiplica el costo promedio por ciclo por el

número de ciclos, que es 1/T , se obtiene:

K(Q) =
cQ
T + A

T + h Q
2

Como 1/T=D/Q, el costo total anual promedio es:

K(Q) = cD + AD
Q + h Q

2

Se quiere encontrar el valor de la variable de decisión Q que minimiza K(Q). Esto se logra

resolviendo la ecuación:

K1(Q) =
dK(Q)

dQ = −AD
Q2 + h

2 = 0

Al resolver la ecuación se obtiene:

Q∗ =

√
2AD

h

Q* se conoce como la cantidad económica a ordenar o lote económico o EOQ.

Cantidad económica a producir (EPQ)

Esta extensión del modelo EOQ relaja la suposición de una tasa de reabastecimiento infinita.

En su lugar se tiene una tasa finita, que es lo normal para artículos fabricados, en donde el lote se

entrega a través del tiempo de acuerdo con la tasa de producción.

También se permite que ocurran faltantes y se cumplan las órdenes atrasadas, suponiendo que

existe un nivel mínimo de atraso que la administración está dispuesta a tolerar. Los faltantes ocurren

en los sistemas de producción debido a falta de material falta de capacidad o ambas. Un faltante

tiene dos costos asociados, π y π̂ . Como π̂ es para el faltante lo que h es para el inventario, se

evalúa de la misma manera, considerando el faltante promedio. Como π es el costo por faltante

(sanción), se necesita conocer el faltante máximo para evaluarlo. Sea:

Ψ= Tasa de producción, medida en las mismas unidades que la demanda

Q= Tamaño del lote de producción

A= Costo de preparación

c= Costo unitario de producción

B1= Nivel de faltante (orden atrasada) en el tiempo t

B = Nivel promedio de faltantes

b= Máx B1

Se supone que en el tiempo cero el nivel de inventario es –b. en este punto se emite una orden

de producción por Q unidades y como el tiempo de entrega es cero, la producción comienza de

inmediato. La tasa de producción es ψ, pero como a l mismo tiempo hay una demanda, la tasa de
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reabastecimiento neta es ψ-D y la recta de reabastecimiento tiene una pendiente positiva. Una vez

que se han fabricado Q unidades el inventario alcanza su valor máximo, I máx, y la producción se

detiene. El inventario se agota a la tasa de la demanda D. Cuando el nivel de inventario alcanza –b,

la producción se reanuda y el ciclo se repite.

Siguiendo un procedimiento básico similar al del caso del lote económico:

T =
Q
D tiempo de ciclo

Tp =
Q
ψ tiempo para producir Q unidades

TD =
Imax
D tiempo para agotar el inventario máximo

Figura 3.2: Comportamiento teórico de inventario según modelo EPQ.
[Fuente:(Marambio, 2012a)]

De la geometría del inventario:

Imax + b = Tp(ψ − D) =
Q
ψ (ψ − D) = Q(1 − D

ψ )

El inventario disponible es positivo durante T2 +T3, mientras que los faltantes se surten durante

T1 y T4. La producción se lleva a cabo durante Tp = T1 + T2, mientras que el agotamiento del

inventario ocurre durante TD = T3 + T4. De la geometría del inventario se obtiene:

T1 = b
ψ−D tiempo para recuperarse del faltante

T2 =
Imax
ψ−D tiempo para generar Imax

T3 =
Imax
D tiempo para agotar Imax

T4 = b
D tiempo para generar el faltante de b

Para obtener la ecuación para K(Q,b), se necesitan Ī y B. Ambos se obtienen de la geometría

del inventario. De nuevo, estos son promedios por ciclo.

Ī = 1
2T Imax(T2 + T3)
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Que después de introducir los términos para Imax, T2 y T3 lleva a:

Ī =
[Q(1− D

ψ )−b]2

2Q(1− D
ψ )

Además,

B = 1
2T b(T1 + T4)

E introduciendo los términos T1 y T4 se obtiene

B = b2
2Q(1− D

ψ )

El costo promedio anual de mantener el inventario es
1
T (hT Ī) = hĪ =

h[Q(1− D
ψ )−b]2

2Q(1− D
ψ )

El costo total por faltantes por ciclo es:

πb + ππ̂T B

Y el costo promedio anual por faltante es
1
T [πb + ππ̂T B] = πbD

Q + π̂b2
2Q[1− D

ψ ]

El costo total anual promedio es

K(Q, b) = cD + AD
Q +

h[Q(1− D
ψ )−b]2

2Q(1− D
ψ )

+ πbD
Q + π̂b2

2Q[1− D
ψ ]

Para encontrar Q∗y b∗se resuelven las dos ecuaciones
∂K
∂Q = 0 y ∂K

∂b = 0

Con ˆπ , 0, la solución de estas dos ecuaciones lleva a

Q∗ =

√
2AD

h(1− D
ψ )
−

(πD)2
h(h+π̂)

√
h+π̂
π̂

y

b∗ =
(hQ∗−πD)[1− D

ψ ]
(h+π̂)

Para obtener K(Q∗, b∗) se sustituyen Q∗ y b∗ en K(Q,b).

Si π= 0, Q* y b* tendrán valores positivos finitos. Si π̂ > 0 y π es suficientemente grande,

se puede obtener un valor negativo en el denominador del radical en Q*. En este caso no deben

permitirse faltantes, es decir, b* =0. Si π̂ = 0 y π > 0, se puede demostrar que la política óptima es

no permitir faltantes o no almacenar el artículo. En el último caso, toda la demanda se va a órdenes

atrasadas antes de satisfacerla. En el ambiente de manufactura esto se llama producir por pedido.

3.4. Metodología Seis Sigma

Con los aspectos operacionales del negocio ya definidos, es momento de adentrarse en la base

teórica que sustenta esta investigación. Es por ello que se definirá la metodología y herramienta de

calidad que se utilizará para definir el proceso actual, encontrar las debilidades del flujo, y final-
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mente se desprenderán las propuestas de mejora para el proceso de requerimiento y planificación

de materiales.

La metodología Seis Sigma se inicia en la compañía Motorola en la década de 1980, cuando la

empresa se planteó como objetivo disminuir los defectos en sus productos. Posteriormente adopta-

ron la metodología otras empresas como ABB, Kodak, IBM y Texas Instruments (Cavanagh et al.,

2004).

Seis Sigma es un concepto estadístico que presenta la variación presente en los procesos en

relación con las especificaciones teóricas. Cuando el proceso opera al nivel Seis Sigma significa

que posee un 99,9997 % de eficiencia (Cavanagh et al., 2004).

3.4.1. La Dimensión Táctica de Seis Sigma: DMAIC

Como explica Gutiérrez y Salazar (2009), la dimensión táctica de la filosofía Seis Sigma es la

metodología DMAIC. Su nombre viene del acrónimo de las palabras en inglés:

Define – Measure – Analyze – Improve – Control.

Al aplicar cada uno de estos pasos de manera correcta en la empresa, se pretende entender

el problema de manera más acabada, encontrar las soluciones indicadas para eliminarlo o en su

defecto minimizarlo lo más posible, y por ultimo aplicar dichas soluciones.

Para ello es importante conocer en qué consiste cada fase de esta metodología, para luego ser

utilizada de manera correcta en la planta. A continuación se detalla cada una de las etapas que

componen la metodología DMAIC:

• Definir:

Esta etapa, como su nombre lo dice, exige la definición del proyecto que se desea realizar.

Su principal objetivo es identificar procesos claves y enfocar la atención en dichos procesos. Para

identificar los procesos importantes será necesaria la construcción de un mapa del proceso estudia-

do.

Es importante realizar también un cuadro del proyecto, el cual documenta la definición formal

del proyecto. Indica los participantes y qué rol cumple cada uno de ellos. Este cuadro implica un

contrato semiformal entre la gerencia y los actores del proyecto, la gerencia decide continuar con

el proyecto y asume que el equipo de trabajo puede encontrarse con nuevas tareas que no estaban

pronosticadas al inicio.

Otro punto importante en esta fase es la elaboración de las metas del proyecto, estas metas
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generalmente son expresadas en términos que están ligados al área en la que se está ejecutando (Kg,

m, L, etc.), además al menos una de estas variables debe tener relación con el aspecto monetario

del proyecto.

Como explica Allen (2006), en esta fase se debe ser capaz de responder las siguientes pregun-

tas:

¿Quién?: Definir las personas que conforman el equipo.

¿Qué?: Cuales son las variables en estudio y los resultados esperados.

¿Cuándo?: Plazos y fechas del proyecto.

¿Cuánto?: Rentabilidad esperada del proyecto.

•Medir:

La segunda etapa de la metodología DMAIC consiste en la recolección cuantitativa de datos del

proceso afectado. Se debe recopilar información de su proceso actual midiendo las variables claves

del proceso en cuestión, las características de calidad del producto, y las variables que regulan el

funcionamiento y determinan su resultado.

Para esta fase se requiere llevar a cabo dos tareas de gran importancia:

Plan de recolección de datos: este plan de medición contempla qué se va medir, cuales serán

los tipos de mediciones, los tipos de datos a medir, se identifican las fuentes de los datos y se pre-

para un plan de muestreo. La elaboración de este plan involucra el uso de diferentes herramientas

estadísticas y de medición, las cuales se explicarán posteriormente.

Implementación del plan de recolección de datos: es momento de llevar a cabo el plan diseñado

anteriormente. Con este se pretende obtener información de los niveles iniciales a los cuales está

operando el proceso estudiado. También se obtienen los costos asociados a la mala calidad. Ya

en esta fase es posible identificar oportunidades de mejora, malas prácticas, diferencias de datos

teóricos v/s empíricos e identificar actividades que no están añadiendo valor al proceso (Allen,

2006).

• Analizar:

Una vez con los datos sobre la mesa, se debe identificar la causa raíz de los defectos, enten-

der en qué condiciones se producen, dónde se producen y cuándo se producen. En esta etapa, el

problema físico se analiza de manera estadística, se desarrollan y se comprueban hipótesis sobre
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las posibles causas del defecto. Del mismo modo, se buscan relaciones causa-efecto que estén

contribuyendo al desarrollo del problema.

La fase analizar sigue una secuencia ordenada (Ramírez, 2007), la cual ayuda y permite encon-

trar causas al problema que se está estudiando:

Exploración: se investigan los datos y las causas para ver qué se puede descubrir de ellos.

Generación de hipótesis sobre las causas: en base a lo obtenido en el punto anterior, se

identifican las causas más probables del problema.

Verificación o eliminación de las causas: utilizando los datos, y mediante un análisis más

profundo, se comprueban las principales causas que originan el problema en estudio.

•Mejorar:

El objetivo de esta fase es proponer soluciones e implementarlas, para así eliminar o en su

defecto minimizar la causa raíz de la problemática en estudio. Es recomendable generar varias

alternativas de solución que atiendan diversas causas, estas alternativas surgen principalmente de

las siguientes herramientas: lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificación, poka-

yoke, etc. La clave en esta fase es enfocarse en soluciones que ataquen a la causa del problema y

no en el efecto de este.

Una vez que se generan distintas alternativas de solución, es importante evaluar cada una de

ellas para finalmente elegir la que más se acomode a las necesidades del problema, sin pasar a llevar

a ningún área involucrada, no exceder los permisos otorgados ni tampoco el presupuesto estimado.

Finalmente se debe comenzar a implementar las soluciones con planes piloto, los que permi-

tirán tener una idea de cómo se comportan dichas soluciones en la práctica, aprender del proceso

de cambio y determinar si efectivamente la mejora implementada debe ser masificada a una mayor

escala.

Una vez superadas estas etapas es momento de implementar el plan de acción en su totalidad

(Gutiérrez y Salazar, 2009).

• Controlar:

Una vez ha sido alcanzado el éxito con las mejoras implementadas, es necesario mantener los

niveles alcanzados mediante un sistema que controle los estándares de calidad.
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Se realiza el cierre del proyecto. Esto puede llegar a ser la fase más difícil, ya que se trata

de que los cambios realizados para evaluar las acciones de mejora se vuelvan permanentes, se

institucionalicen y generalicen. Esto implica la participación de toda las personas involucradas en

el proceso, por lo que es común encontrarse con resistencias al cambio. Al fin y al cabo, se trata de

que las mejoras soporten la prueba del tiempo, para ellos se necesitas un sistema de control que:

Prevenga que los problemas originales que tenía el proceso no vuelvan a aparecer.

Impedir que las mejoras y el conocimiento obtenido se olviden.

Mantener el proceso con el desempeño logrado.

Incentivar la mejora continua.

Para lograr estos objetivos, se deben acordar acciones de control en tres niveles: proceso, docu-

mentación y monitoreo (Gutiérrez y Salazar, 2009). Estas se explican a continuación:

1. Estandarizar el proceso: se deciden acciones que aseguren la permanencia de las mejoras

a través de cambios en los sistemas y estructuras involucradas en el proceso. Con el fin de

no depender de controles manuales ni vigilancia sobre los desempeños. Se deben buscar

cambios permanentes en los procesos y en sus métodos de operación. Un buen ejemplo

en esta fase es buscar dispositivos tipo poka-yoke que resultan de utilidad para prevenir

retroceso en las mejoras.

2. Documentar el plan de control: se desarrollan nuevos documentos que facilitan la familia-

rización con los nuevos procedimientos adoptados. La estandarización vía documentación

contempla procedimientos bien escritos, videos, hojas, imágenes ilustrativas, etc. También

se puede optar por la capacitación, tanto para empleados nuevos como para los actuales.

3. Monitorear el proceso: busca mantener evidencia de que el proceso mejorado se siga mante-

niendo al nivel mejorado de calidad.

4. Cerrar y difundir el proyecto: el objetivo de esta fase es asegurarse de que el proyecto Seis

Sigma sea una evidencia de aprendizaje y que sirva como herramienta para futuros proyectos.

Esta evidencia sirve para fortalecer el nivel de compromiso y la mejora continua presente en

la organización.

Esquema resumen:
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El siguiente esquema resume la metodología DMAIC presentada anteriormente:

Figura 3.3: Esquema resumen metodología DMAIC.
[Fuente: elaboración propia en base a (Gutiérrez y Salazar, 2009)]

3.5. Herramientas Estadísticas y de Calidad

Como se mencionó anteriormente, la metodología DMAIC hace uso de múltiples herramientas

de calidad y estadísticas. Estas herramientas resultan útiles tanto para la detección de problemas

en el flujo productivo, como para las futuras propuestas de mejora para el proceso en estudio. A

continuación se definen las herramientas que se utilizarán durante la ejecución del proyecto.

3.5.1. Diagrama SIPOC

Según Pande (2002), el diagrama SIPOC es un mapa de proceso que se usa en la fase de Definir

de la metodología DMAIC. En este mapa se representan los procesos principales del negocio y se

identifican las posibles medidas.

En el diagrama SIPOC se deben realizar una serie de preguntas que serán reflejadas en el cuadro

SIPOC. Estas preguntas están relacionadas a conocer más sobre el proceso y a encontrar la parte

del negocio que debe ser mejorada con el proyecto Pyzdek (2003).

A continuación se muestran las preguntas que el autor propone:

¿Para qué parte interesada del negocio existe este proceso primario?

¿Qué valor agrega el proceso? ¿Cuál es la salida del proceso?
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¿Quién es el dueño del proceso?

¿Quién suministra los insumos en el proceso?

¿Cuáles son las entradas del proceso?

¿Qué recursos usa este proceso?

¿Qué pasos crean valor en el proceso?

¿Existen subprocesos?

Al responder estas preguntas y plasmarlas en un formato estándar se crea la matriz SIPOC. Para

empezar a crear el mapa SIPOC el autor propone los siguientes pasos:

Crear un mapa general del proceso.

Identificar las salidas del proceso.

Identificar el cliente que recibirá las salidas.

Identificar los insumos requeridos para que el proceso pueda generar las salidas.

Identificar los proveedores de los insumos.

Limpiar la lista mediante el análisis, refraseo, combinación de ideas, etc.

Crear el diagrama SIPOC.

Finalmente todo se refleja en un diagrama que ayuda a enfacarse en las variables X que conducen

a los resultados Y.

A continuación se muestra un ejemplo de diagrama SIPOC:

Figura 3.4: Ejemplo de Diagrama de SIPOC.
[Fuente: elaboración propia]
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3.5.2. Análisis de Pareto

Es un tipo de gráfico de distribución de frecuencias, que permite detectar los problemas más

relevantes. Esto mediante la aplicación del principio de Pareto, el cual dice que la mayoría de las

pérdidas se deberán a unos pocos tipos de defectos, y estos defectos pueden atribuirse a un número

muy pequeño de causas (Kume, 2002).

Su función principal es categorizar los fallos que se muestran en las barras de frecuencia relativa

y compararlos con los puntos que muestra la línea de frecuencia acumulada.

El siguiente esquema permite visualizar de mejor manera el análisis de Pareto:

Figura 3.5: Diagrama de Pareto.
[Fuente: (Carvallo, 2014)]

3.5.3. Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo o flujograma consiste en una representación gráfica de la secuencia de

actividades con la que consta un proceso. Además muestra lo que se realiza en cada etapa, los

materiales que entran y salen del proceso, las decisiones que se toman en cada etapa y también, las

personas involucradas (Carvallo, 2014).

Los diagramas de flujo son extremadamente útiles para comprender el proceso en estudio y así

poder determinar las actividades que realmente agregan valor.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo.
[Fuente: (Carvallo, 2014)]

3.5.4. Diagrama de Causa-Efecto

El diagrama causa efecto, también conocido como diagrama Ishikawa, es un esquema que

muestra las causas probables que están ocasionando un problema. De acuerdo con lo descrito por

Ramírez (2007), el diagrama de Ishikawa se debe utilizar para:

Identificar características y parámetros claves.

Identificar las diferentes causas que afectan a un problema.

Entendimiento de un problema por parte del grupo de trabajo.

Según Vásquez (2003), el diagrama causa efecto está ligado con uno o más factores (6 Ms) y que

participan de todo proceso productivo.

Métodos: son los procedimientos que se llevan a cabo en el proceso productivo.

Mano de obra: personal que realiza las actividades en la compañía.

Materia prima: material necesario la fabricación del producto.
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Medición: herramientas para estimar el funcionamiento adecuado de los procesos.

Medio: las condiciones en el centro de trabajo.

Maquinaria y equipo: dispositivos que permiten la elaboración del producto.

Su elaboración se basa en el proceso de generación de ideas por medio de tormenta de ideas, que

puede realizarse de la siguiente manera:

Cada miembro que pertenece al equipo de trabajo debe generar una idea en cada oportunidad

que le corresponda de una manera ordenada y ágil. Paralelamente un integrante del equipo

de trabajo debe cumplir el papel de secretario, con el fin de que pueda anotar las ideas que

se van obteniendo.

Una vez que ha finalizado el proceso de tormenta de ideas se debe suprimir ideas repetitivas.

Se debe analizar si las ideas conseguidas hasta el momento están vinculadas al problema

analizado.

Se ordenan las ideas en el diagrama Ishikawa.

A continuación se muestra el diagrama de Ishikawa:

Figura 3.7: Diagrama de Causa-Efecto.
[Fuente: Vásquez (2003)]

3.5.5. Cartas de Control

Como explica Kume (2002), las cartas de control son un herramienta estadística que permite

identificar causas comunes y asignables, las que determinan las variabilidad del proceso e indican

si éste se encuentra controlado o no.

Es un tipo de gráfico de comportamiento más específico, el cual posee una linea central que

representa el valor medio del proceso o característica que se está estudiando, además posee otras
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dos líneas por sobre y bajo la central, llamadas límites de control (LCL y UCL por sus siglas en

inglés), las cuales se ubican de tal forma que si el proceso está controlado, la mayoría de los puntos

muestrales se localizan entre ellas. Por otro lado, si existen puntos que se encuentren fuera de los

límites de control, o se observa una tendencia especial en su comportamiento, se considera como

evidencia de la existencia de causas asignables, las cuales requieren investigación y una pronta

acción correctiva.

Figura 3.8: Carta de control.
[Fuente: (Carvallo, 2014)]
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4 | DESARROLLO

En este capítulo se presentará el desarrollo de la problemática en cuestión, también se mostrará

la situación actual que presenta la empresa, las propuestas de mejora realizadas y por último una

estimación de costos y de beneficios logrados en base a esta propuesta.

Antes de ello es necesario presentar el proceso productivo de la empresa, para con ello lo-

grar una mejor comprensión a nivel macro del flujo de trabajo y luego centrarse en el subproceso

específico en el que se concentra esta memoria.

4.1. Proceso Productivo Goodyear Chile

La planta productiva se divide en 3 grandes secciones:

Preparación de los materiales

Construcción de neumáticos en verde

Vulcanización de neumáticos

Cada una de estas secciones a su vez involucra múltiples procesos que en su conjunto y de manera

coordinada permiten el buen funcionamiento de la empresa. A continuación se presentan los más

importantes.

4.1.1. Recepción y Almacenaje de Materias Primas

La elaboración de neumáticos en Goodyear Chile, cuenta con muy pocas materias primas que

deban provenir de algún proveedor externo. Prácticamente son solamente las siguientes: caucho

natural, negro de humo, aceites del proceso, pigmentos, telas y acero. El resto del proceso es

realizado netamente al interior de la planta, desde la producción de la goma bruta hasta terminar

con un neumático conforme y listo para ser distribuido.
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4.1.2. Elaboración de Compuestos de Caucho

La elaboración de los compuestos en base a caucho se produce en mezcladores Banbury, los

cuales trabajan con caucho, negro de humo, aceites aglutinantes y pigmentos.

Los mezcladores de caucho son equipos provistos de rotores con paletas que en una cámara

cerrada, por medio de presión y temperatura, producen el aglutinamiento de los componentes men-

cionados, los que a continuación son laminados en molinos, en donde los compuestos de caucho

pasan entre dos rodillos de gran diámetro para obtener láminas de goma.

4.1.3. Extrusión de Compuestos de Caucho

Este proceso se realiza con la finalidad de obtener bandas de rodamiento y diferentes compo-

nentes de goma. Este proceso se realiza en las tuberas, equipos que cuentan con un rotor en forma

de gusano de paso variable contenido en un cuerpo de forma cilíndrica. Tienen un punto de ali-

mentación que recibe láminas de goma que provienen de los molinos. El gusano de paso variable

comienza a empujar la goma hacia el otro extremo de la tubera en donde la recibe una plantilla que

le da la forma según el compuesto que se está produciendo. Dependiendo de la forma de la plan-

tilla se obtienen diferentes componentes que serán utilizados posteriormente para la construcción

de neumáticos en verde.

4.1.4. Calandrado de Telas

El proceso de calandrado se aplica a las telas, este proceso recubre por ambas caras a la tela para

crear un compuesto esencial en la conformación de un neumático en verde. El tren de calandrado

se compone de varios rodillos por los cuales ingresa un rollo de tela y por otro lado la goma,

finalmente se obtiene una lámina de goma con tela que de aquí en adelante solo se le denomina

“tela” la cual será cortada de distintas maneras dependiendo del componente que se quiera hacer.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 28



4.1. PROCESO PRODUCTIVO GOODYEAR CHILE CAPÍTULO 4. DESARROLLO

Figura 4.1: Proceso de calandrado de telas.
[Fuente: Goodyear Chile]

4.1.5. Construcción de Pestañas y Apexer

Este proceso el cual involucra la conformación de pestañas se realiza en máquinas que contie-

nen múltiples abastecedores de alambre de acero, una tubera que aplica goma a este conjunto de

alambres mediante una plantilla y una máquina conformadora que construye las pestañas circular-

mente, por último una máquina envolvedora aplica telas y algodón sobre las pestañas terminadas.

Por otro lado, las apexer son las máquinas encargadas de envolver las pestañas con compuesto

previamente obtenido. Con esto las pestañas pueden ser llevadas a las maquinas constructoras para

ser utilizadas.

4.1.6. Conformadora de Breaker

Para la fabricación de cinturones de acero llamados Breaker consta del abastecimiento de alam-

bres de acero que provienen de un “cuarto seco”, el cual es llamado de esa forma por ser una sala

con bajo porcentaje de humedad, para evitar el deterioro y oxidación del acero. Una tubera aplica

goma a un conjunto de alambres para luego formar una cinta con los alambres de acero dispuestos

en sentido cruzado y longitudinal.
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Figura 4.2: Proceso de conformado de breaker.

4.1.7. Construcción de Neumático en Verde

Antiguamente, en la planta se utilizaban maquinas constructoras operadas por personas las

cuales eran los encargados de construir el neumático. Este proceso era sumamente manual y por

ende existía una muy baja uniformidad entre un neumático y otro. A mediados del año 2013,

la planta incorpora las máquinas constructoras automáticas HF, las cuales reciben los distintos

componentes para ser unidos y confeccionar un neumático en verde mucho más uniforme y en un

proceso notablemente más rápido.

Figura 4.3: Máquinas constructoras HF.
[Fuente: Goodyear Chile]
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4.1.8. Vulcanización de Neumático en Verde

El proceso de vulcanización se realiza en prensas hidráulicas que trabajan con presión y calor.

En este proceso, los neumáticos en verde son ingresados en un cabezal donde se encuentra un

molde el cual contiene todo el diseño que se desea imprimir al neumático. El proceso consta de

sucesivos flujos de vapor y nitrógeno lo que genera un calentamiento y enfriamiento sucesivo

para que posteriormente se obtenga un neumático vulcanizado el cual será transportado mediante

correas transportadoras a una zona de inspección.

Figura 4.4: Prensas hidráulicas para vulcanización.

4.1.9. Zona de Terminaciones e Inspección Final

En la zona de terminación e inspección final se eliminan rebabas y ventilaciones propias del

proceso de vulcanización y luego los neumáticos se envían a máquinas balanceadoras y máquinas

vareadoras de fuerza, en donde se prueban y asegura el balanceo y la uniformidad de los neu-

máticos. Finalmente, pasan por una máquina de rayos X para verificar que no contengan cuerpos

extraños. Los neumáticos fuera de especificación y de los límites de calidad se destruyen y se

eliminan como scrap.

Si los neumáticos no presentan problemas entonces son enviados mediante correas transporta-

doras a la bodega de neumáticos, en donde serán almacenados hasta que llegue el momento de ser

enviados a su respectivos destinos.

4.1.10. Flujo Resumen del Proceso

Por último se presenta un diagrama de flujo a modo de resumen que ilustra de mejor forma

el proceso de fabricación de neumáticos, se delimita al interior del círculo el subproceso que se

aborda en esta memoria y que será detallado más adelante.
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Figura 4.5: Flujo del proceso de elaboración de neumáticos.
[Fuente: Elaboración propia]

4.2. Situación Actual de la Empresa

Goodyear Chile se encuentra certificada en Gestión de Seguridad y Salud Ocupacional por

OHSAS 18001, en Gestión Ambiental por la ISO 14001 y en Gestión de la Calidad en ISO 9001 e

ISO TS 16949 por la empresa certificadora NSF International Strategic Registrations, LTD, USA.

Es por ello que para mantener dichas certificaciones la empresa realiza diversas auditorías de

manera frecuente para asegurarse de que los procedimientos se estén cumpliendo de manera precisa

a lo que presenta el manual de calidad que posee la compañía.

Sin embargo, pese a los esfuerzos realizados para mantener los estándares de calidad y se-

guridad al máximo, se siguen observando condiciones poco seguras y que además afectan a los

procesos involucrados en la fabricación de neumáticos. Esto ocurre con frecuencia con los casset-

tes de materiales que se encuentran en zonas que no se deben. Esto afecta a su vez en el registro

de inventario y produce un problema a la hora de producir material. Este efecto negativo es solo un

ejemplo de varios otros que serán analizados posteriormente en esta memoria.
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Figura 4.6: Cassettes de material en zonas no permitidas.
[Fuente: Goodyear Chile]

4.3. Aplicación de la Metodología DMAIC

Goodyear Chile se preocupa constantemente de mantener sus estándares de calidad lo más alto

posible, de la misma manera la mejoras continuas a los procesos son fundamentales. Es por ello

que a medida que se analiza un proceso paralelo al mencionado en esta memoria, se da cuenta de

una oportunidad de mejora al proceso de requerimiento de materiales.

A medida que se estudian los resultados en la eficiencia en los cambios de moldes, llama la

atención que uno de los factores que afecta este proceso es la falta de materiales cuando se produce

un término de cuota.

Cabe destacar que en promedio por cada diez cambios de moldes programados en un turno,

cuatro de ellos no se realizan según el programa planificado, debiendo ser reprogramados para otro

horario dentro del mismo turno o incluso debiendo ser desplazados para el siguiente turno. Este

es un problema al que la empresa pone mucho cuidado ya que dentro de todas las áreas presentes,

el área de Vulcanización es l única que sus tiempos perdidos no pueden ser recuperados, debido

a que si hay tiempo en que no se está vulcanizando, significa inmediatamente menos cantidad de

neumáticos producidos en el turno, al día, semana, etc.

El siguiente diagrama de Ishikawa resume el análisis realizado debido al desajuste en los tiem-

pos de cambios de moldes, del cual se deriva y se pone en conocimiento del problema que existe

en Preparatoria para cumplir el programa de materiales cuando existe un Término de Cuota.
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Figura 4.7: Diagrama de Ishikawa de problema de Cambios de Moldes.
[Fuente: elaboración propia]

Se observa que mediante el análisis de los resultados del proceso de cambio de moldes, se

derivan dos posibles resultados, el atraso, y el adelanto del cambio. El atraso en un cambio de molde

puede estar relacionado a su vez en tres posibles fallas, que el tiempo de vulcanizado (Cure) se

extienda más de lo programado, para ello ya se está trabajando en un proyecto aparte para aminorar

esta falla. Otra posible causa es el tiempo en que las máquinas constructoras de neumáticos (TBM)

liberen los neumáticos en verde, para ello se trabaja constantemente en mantener las máquinas en

optimas condiciones. Por último puede existir la situación de que la preparación de los moldes tarde

más de lo debido, por lo que el cambio debe realizarse más tarde de lo programado. El adelanto

en cambio, está ligado en su totalidad al término de cuota de algún código de neumático, puede

existir un error de inventario en el que en la realidad existen más neumáticos de los que arroja el

sistema por lo que no se necesitan construir más. Otra causa probable es que las máquinas HF no

cumplan con el programa por lo que no construyeron la cantidad necesaria para suplir la demanda.

Por último la falla en la que se decide trabajar es la cual el área de preparatoria no cumple con el

programa, es decir, no se tienen a disposición de las máquinas constructoras la suficiente cantidad

de materiales para la construcción de neumáticos que exige el programa.

Lo que llama la atención de esta problemática es que solo se necesita que uno de los mate-
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riales falte para no poder continuar con la construcción de la totalidad de los neumáticos. Pero

aun, al tratarse de un termino de cuota (medida que no volverá a construirse en un plazo mayor)

los materiales que quedaron sin utilizar tendrán que ser desechados debido a su fecha límite de

caducidad.

Es por ello que se decide trabajar en este punto en cuestión, con la finalidad de mejorar el

proceso de requerimiento de materiales, encontrar las posibles causas y por supuesto proponer

mejoras a este problema.

4.3.1. Definir

Planteamiento del problema

Como se mencionó anteriormente, el problema al que está enfocado esta memoria radica en

las pérdidas de material, específicamente de tela y de acero, que se generan por la producción en

exceso de alguno de los componentes para la construcción del neumático en verde.

Antes de enfocarse de lleno al problema particular es necesario comenzar analizando la pro-

blemática de manera más general, de este modo resulta más evidente el enfoque y el camino que

se debe seguir para los resultados esperados. Es por ello que se muestra a continuación el análisis

realizado comenzando por la pérdidas que presenta la compañía de manera global hasta llegar a las

perdidas particulares del acero y tela.

Durante el año 2015 Goodyear Chile presentó perdidas por concepto de desperdicio de mate-

riales por un monto de US$819.574, de los cuales US$385.201 pertenecen al área de Preparatoria,

US$254.067 a la zona de Calandras y US$180.306 al área de Banbury.
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Figura 4.8: Pérdida de material por división año 2015.
[Fuente: Elaboración propia en base a datos de Goodyear Chile]

Como se observa en el gráfico, un 47 % de las pérdidas de material se concentra en el área de

preparatoria, que es hacia donde se dirigirá el enfoque de esta investigación.

Ahora bien, dentro del área de preparatoria se tienen a su vez diversas causales por las cuales un

material es catalogado como “waste”, por ende se convierte en pérdida de material. Los principales

ofensores que se encuentran presentes en esta área se muestran en el siguiente gráfico de Pareto.

Figura 4.9: Pérdida de material por tipo de falla año 2015.
[Fuente: Elaboración propia en base a datos de Goodyear Chile]
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Se observa claramente que tan solo con dirigir la atención a los dos primeros ofensores de

pérdidas ya se tiene un 88 % del total de las causas por las cuales un material se desperdicia. más

aún, tan solo el primer ofensor el cual es material sobrante, es decir material que pudo ser utilizado

para la construcción de neumáticos pero tuvo que ser eliminado por falta de algún otro componente,

responde al 74 % del total de ofensores.

El segundo ofensor denominado “Ajuste por Cambio de Código” se refiere al proceso en el cual

el operador de la maquina respectiva, ya sea Fischer o Steelastic, realiza los ajustes necesarios a la

máquina para lograr las dimensiones (espesor, ancho y ángulo) correcto para la medida entrante.

Este proceso debe hacerse con la máquina operando, ya que no existe un ajuste predeterminado

para algún código específico. Es por ello que este ofensor es algo “asumido” por la empresa, y los

operadores están conscientes de que deben realizar este procedimiento de la manera más eficiente

posible para así llevar al mínimo las pérdidas por este concepto.

Por otro lado, el material sobrante que es el mayor ofensor, es un tema que preocupa de gran

manera a la compañía, ya que como se mencionó anteriormente es material que pudo ser utilizado

para construir neumáticos en verde pero al no ser utilizado, y como el material tiene un fecha de

caducidad, tuvo que ser eliminado debido a que el material deja de estar en condiciones para su

uso.

Al dirigir la atención a las pérdidas producidas por el concepto de “Material Sobrante”, se ob-

serva que de un total de US$283.961, un 61 % corresponde a Acero, mientras que el 39 % restante

pertenece a Tela.

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 37



4.3. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DMAIC CAPÍTULO 4. DESARROLLO

Figura 4.10: Pérdidas por tipo de material año 2015.
[Fuente: Elaboración propia en base a datos de Goodyear Chile]

Flujo del proceso específico

Ahora que ya se tiene definido el área en particular en la cual se debe apuntar esta investigación,

es necesario entonces conocer más a fondo el flujo del proceso en particular que se desarrolla en

esta sección de la empresa, esto ayuda a entender a fondo el proceso que está presentando proble-

mas, también resulta útil para conocer cuales son los puntos críticos que pueden originar conflictos

para así poder dirigir las soluciones de manera más precisa a la hora de realizar el análisis. Para

ello se muestra el siguiente diagrama de SIPOC, en el cual se observa el proceso mismo además

de los proveedores de cada etapa, los inputs, los outputs y el cliente final que para este caso resulta

ser las máquinas constructoras de neumáticos en verde HF.
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Figura 4.11: Diagrama de SIPOC del proceso.
[Fuente: elaboración propia]

Es importante tener claro los nombres con que se denota cada material dependiendo del punto

del proceso en que se encuentra. Compuesto es aquel producto que se obtiene de Banbury, es decir

una vez procesado el caucho, con sus respectivos aceites y pigmentos. Por su parte, se denomina

Tratamiento a la tela engomada, es decir una vez que ya pasó por el calandrado que envuelve la

tela (nylon) con goma por ambas caras. Por su parte el nombre Tela se usa para referirse al material

que entrega la máquina Fiescher y no a la tela “bruta” como se podría imaginar.

Extrusoras: el proceso de extrusión se alimenta de compuesto, por la boquilla de alimenta-

ción entra el compuesto que se desea trabajar, la máquina empuja este compuesto mediante

un tornillo gigante para finalmente llegar a la boquilla de salida que le dará las dimensiones

correctas dependiendo del componente que se esté produciendo, ya sean Laterales o Bandas.

Gum Calander: esta calandra tiene la particularidad de entregar un componente muy fino

como lo es el Cojín, uno de los componentes más delgados que posee un neumático y que

en la actualidad reemplaza a las antiguas “cámaras” que poseían los neumáticos.

Steelastic: se alimenta de compuesto y también de acero, el cual proviene de un “cuarto

seco”, que mantiene la humedad del ambiente al mínimo para evitar la oxidación del acero.

La steelastic además de juntar ambos materiales para crear el Breaker, lo dimensiona y le da

el ángulo de corte que debe tener dependiendo del tipo de neumático que se va a construir.
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Conformadora de Pestañas: esta máquina se alimentas de carretes de acero, los cuales son

enrollados hasta obtener el grosor deseado y luego son cubierto con compuesto para evitar

la oxidación y la corrosión en el futuro neumático. Las pestañas otorgan la estabilidad en un

neumático.

Fiescher: esta máquina se alimenta de tratamiento, dimensiona y le da forma a la Tela, para

posteriormente ser enrollada en cassettes y llevados al área de almacenaje.

Como se aprecia en la figura, existen dos factores críticos en este flujo que afectan directamente al

problema que se está investigando, estos factores se tienen tanto en Steelastic como en Fiescher.

Es aquí donde se producen las discordancias entre la cantidad exacta de material que se debe

producir y lo que realmente se produce. Basta con con que uno de ellos no cumpla con la cantidad

precisa que se debe cortar de material para que esta diferencia produzca una desconfiguración

del proceso. Como se mencionó anteriormente este problema afecta a la compañía en forma de

pérdidas monetarias cuando se trata de un Término de Cuota, es decir, un código de neumático que

no volverá a construirse en un tiempo prolongado.

Cabe resaltar en este punto que los factores críticos son precisamente los señalados debido a

que el resto de materiales y componentes que están fabricados netamente en base a goma, tienen

la posibilidad de volver a un centro de recuperado para ser llevados a Banbury y ser reprocesados,

por lo que las pérdidas por concepto de otro material que no sea Tela o Breaker son prácticamente

nulas.

Para facilitar al lector el entendimiento de cada una de las partes que se unen para conformar

un neumático se ilustra la siguiente imagen de un neumático seccionado indicando cada uno de sus

materiales.
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Figura 4.12: Componentes de un neumático.
[Fuente: Goodyear Chile]

Directriz del proyecto

Una vez determinadas las oportunidades del proyecto, principalmente la reducción de pérdidas,

y además el área de trabajo en la cual se desarrollará este, se realiza un project charter, en el cual

se indica el nombre del proyecto, los alcances, metas estimadas a cumplir, nombres del equipo de

trabajo, recursos disponibles y plazos de cada etapa. Esta herramienta es de suma importancia para

mantener una referencia de lo que se desea lograr además de entregar información importante con

respecto al proyecto.
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Tabla 4.1: Project Charter pérdida de materiales en área de Preparatoria.

[Fuente: Elaboración propia en base a datos de Goodyear Chile]

Ahora que ya se tienen claros los objetivos, hacia donde apuntan las mejoras y también la pla-

nificación para proceder, se tienen las condiciones para continuar con la etapa de medición, la cual

es clave para una futura toma se decisiones con respecto a las mejoras que se deben implementar

en el área.

4.3.2. Medir

Con el fin de comprender como la empresa enfrenta un término de cuota, y como la recolección

de datos se relaciona directamente a las distintas etapas que la componen, es necesario representar

y explicar el flujo de este proceso a nivel de sistemas y de operadores, los cuales se relacionan muy

de cerca en este proceso. A continuación se muestra el flujo teórico de cómo se debiese enfrentar

un eventual término de cuota para que el remanente de materiales sea nulo.
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Figura 4.13: Diagrama de flujo del proceso de aceptación de un término de cuota.
[Fuente: elaboración propia]

El proceso inicia con la información del ticket semanal a producir, información enviada por

Goodyear USA a las distintas plantas en todo el mundo, entre ellas Chile. Con esta información

se realiza la entrega de los datos al sistema referente a la carga total de neumáticos a producir,

proceso del cual está encargado el área de Control de Producción. Una vez ingresada esta infor-

mación, el mismo sistema calcula cuáles son los código que comenzarán el proceso de término de

cuota, luego ajusta la cantidad necesaria a producir de cada material. Esta información además es

complementada con el registro de inventario, para con ello tener la información de los materiales

ya disponibles que no deben ser fabricados. Esta información es llevada a los operadores de cada

máquina mediante una pantalla que poseen en su lugar de trabajo ellos revisan cuanto material

deben sacar, los códigos que terminan cuota son resaltados con un color distinto, de manera que

el operador tenga la precaución de no fabricar material en exceso al que se solicita. Una vez el

material es fabricado, este se monta en cassettes de distintos tamaños dependiendo del tipo de ma-

terial y puede ser llevado directo al área de Construcción (máquinas HF) o en su defecto, puede

ser llevado a almacenaje donde esperará ser utilizado cuando el área de construcción lo solicite.

Cuando el operador de las máquinas HF utiliza un material, es su obligación registrar en el sistema

que ha acabado el cassette, puesto que así el sistema descuenta esta cantidad y no se producen

discordancias en los materiales. Si todo se hace de manera perfecta, no existen diferencias en los

materiales, se construye la cantidad exacta de neumáticos y no hay remanente de material.

Nótese que este proceso es ideal, por lo que no existe material sobrante, claramente alguna de

las tareas descritas está sufriendo fallas por lo que no se está cumpliendo con el objetivo de diseño.
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Plan de recolección de datos

En esta etapa se decide medir de manera física las pérdidas producidas por concepto de des-

perdicio de material por términos de cuota. Como se desprende del planteamiento del problema

realizado anteriormente, se decide medir los sobrantes de material producidas posterior al proceso

de Fiescher y de Steelastic, es decir una vez que el operador termina de cortar material, lo almacena

en un cassette y posteriormente es llevado a la zona de almacenaje para su posterior uso en una

constructora HF.

Esta medición se realiza de manera semanal durante 12 semanas consecutivas, se consideran

solamente aquellos sobrantes de material que correspondan a un código que terminó cuota, por

ende no podrá ser utilizado antes de que el material cumpla su vida útil. Esta tarea es realizada

por el monitor del área de preparatoria el cual debe procurar que se cumplan todas las condiciones

descritas anteriormente.

Además de recolectar el valor del material sobrante, al monitor de preparatoria también se le

encarga la misión de asignarle una “causa probable” al material que se está botando, es decir, ya se

sabe que la causa raíz es el término de cuota de un código, pero más allá de esto es necesario saber

por qué no se cortó la cantidad precisa de material que se debía. Sin embargo, se denomina a esta

razón una “causa probable” ya que no necesariamente el motivo que el monitor decida o apunte en

la ficha será la correcta, debido a que, como se describirá más adelante, el monitor de preparatoria

tiene poder de decisión a la hora de comunicarle a un operador cuanto material debe sacar, por

lo que la responsabilidad podría caer sobre él mismo. Es por ello que en la sección de análisis de

los datos se tendrá en cuenta este factor y se afrontarán los datos desde distintas perspectivas para

evitar lo más posible información sesgada.

Para esta tarea se le entrega una tabla con los datos solicitados a llenar cada semana, y para su

fácil uso se le asignan números a cada causa probable.
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Tabla 4.2: Ficha utilizada por monitor para la toma de datos.

[Fuente: elaboración propia]

Los resultados de estas mediciones se observan en la sección Anexos (Ver sección A.2), las

cuales son utilizadas para el análisis que se presenta en la siguiente sección. Con ello se construyen

los gráficos de control inicial y los Paretos de causas probables que serán de ayuda para establecer

las condiciones iniciales con las que empieza este proyecto y poder establecer las metas a las cuales

se pretende llegar al finalizar la propuesta.

Gráficos de control inicial

Los resultados obtenidos por estas mediciones se muestran a continuación y se separan en

material sobrante de tela y acero:
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Figura 4.14: Pérdidas semanales de tela registradas durante 12 semana en área de preparatoria.
[Fuente: elaboración propia en base a datos de Goodyear Chile]

Por otra parte los resultados del material sobrante de acero registrado es:

Figura 4.15: Pérdidas semanales de acero registradas durante 12 semana en área de preparatoria.
[Fuente: elaboración propia en base a datos de Goodyear Chile]

Se muestra en la gráfica las pérdidas de materiales totales en el tiempo, el promedio para el

caso de la tela fue de 827 [Kg] por semana, mientras que para el caso del acero el valor asciende

a 1339 [Kg] por semana. Se aprecia para ambos casos un valor (semana 6) que supera el límite

superior de tres desviaciones estándar, este valor coincide con eventos de calidad producidos en

la empresa durante este período que tiene que ver con falta de pigmentos para producir bandas

de rodamiento. Por lo que el material tuvo que ser desechado por falta de bandas. En base a esos

eventos es necesario tomar acciones correctivas.
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Gráfica de Pareto de causas probables

Por otro lado, se recolecta la información registrada por el monitor de turno referente a la

“causa probable” de la cantidad de material sobrante, con esta información se construye una gráfica

de Pareto con el fin de conocer las posibles causas más frecuentes de la problemática, sin embargo

como se mencionó anteriormente se debe tener sumo cuidado con esta información ya que podría

estar incompleta y es necesario profundizar en ella con más detalle, proceso que se llevará a cabo

en la sección de análisis de la información.

A continuación se muestra el Pareto construido con la información obtenida:

Figura 4.16: Pareto de causas probables en remanente de materiales.
[Fuente: elaboración propia]

En el diagrama anterior se observan cinco causas probables, las cuales debían ser utilizadas

por el monitor del área para catalogar las pérdidas de material producidas. Estas cinco causas se

definen de la siguiente manera:

Operador Acero: se refiere a que no existe causa atribuible a inventario, al operador en HF

o al sistema, por lo que se asume que el operador de Steelastic decidió no cortar la cantidad

establecida por el sistema al momento de producir Breaker.
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Operador Tela: se refiere a que no existe causa atribuible a inventario, al operador en HF o

al sistema, por lo que se asume que el operador de Fiescher decidió no cortar la cantidad

establecida por el sistema al momento de producir Tela.

Error de inventario: se refiere al caso de que pese a que el sistema mostraba la cantidad

correcta a producir y que pese a que los operadores efectivamente cortaron la cantidad esta-

blecida, existía un error de inventario por lo que los datos mostrados en el sistema no eran

confiables y de igual manera se produce un desequilibrio en los materiales.

Hold en HF: este término hace referencia al área de construcción, y se refiere a que el ope-

rador de la constructora HF no registra en el sistema el ingreso o la salida de algún cassette

de material, por lo que el sistema no lo detecta como utilizado y se produce un desajuste en

el mismo.

Error de sistema: es el caso menos probable, pero puede existir el caso que el sistema que le

muestra al operador la cantidad de material a producir le muestre una cantidad errónea, por

lo que el operador pese a sacar la cantidad de material “correcta” se produce un remanente

de material

Se observa que la mayor cantidad de causas probables (56 % de ellas) hacen referencia a los ope-

radores de Steelastic y Fiescher, un 21 % del material sobrante se debe a errores en la toma de

inventario, un 15 % se atribuye a un proceso de Construcción en HF y tan solo un 8 % a errores en

el sistema mismo.

Se vuelve a hacer hincapié en que estas causas son denominadas “causas probables” ya que

no necesariamente son las únicas existentes y deben ser analizadas en mayor profundidad más

adelante, lo cual será realizado en la sección de análisis de datos. Sin embargo, esta información

es muy útil a la hora de dar una noción de los problemas que existen en el proceso analizado.

Con estos datos sobre la mesa, es posible iniciar la tarea de analizar los mismos, con el objetivo

de encontrar causas que estén originando problemas, procedimientos que no se están ejecutando

de manera correcta o quizás procesos que no están añadiendo valor al flujo.

4.3.3. Analizar

Con la mediciones ya realizadas, se tiene suficiente información para comenzar un análisis de

la problemática, para ello se trabaja constantemente y en conjunto con distintas áreas y personas
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que puedan aportar información e ideas relevantes. En este punto es muy importante saber realizar

un cruce entre la información entregada por el área de Control de Producción y la información en

terreno que pueden aportar los operarios, los monitores y los coordinadores de piso. Es por ello

que se realizan reuniones de manera semanal con distintos involucrados en el proceso, procurando

un ambiente de confianza en la que no participe algún jefe directo o indirecto de la persona. Esto

con el fin de poder obtener información lo más honesta y confiable posible.

Identificación de causas potenciales

La información obtenida en cada reunión es registrada cuidadosamente, se trabaja con ella y

es posible realizar un diagrama de causa efecto de las potenciales causas que están causando el

desequilibrio en la producción de materiales. Más adelante se explicará en detalle en que consiste

cada causa y como está afectando ella en la problemática analizada.

Figura 4.17: Diagrama de Ishikawa de problema de Sobrante de Material.
[Fuente: elaboración propia]

En el diagrama anterior se observan diferentes causas relacionadas a los factores: mano de

obra, material, medición, máquinas métodos y medio. Este diagrama de Ishikawa es elaborado

con la colaboración de personas expertas pertenecientes al área analizada, tanto profesionales de

oficina como operarios de cada máquina que manejan el proceso a cabalidad. Las distintas causas

que conducen al problema en cuestión se detallan a continuación.
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Medición:

Existen dos causas importantes detectados en esta sección, estas son la falta de precisión

en el sistema de medición que utiliza el sistema que luego informará a los operarios cuánto

material deben cortar de los materiales pedidos. Esto se debe a que el sistema considera que

si un cassette es retirado de una máquina constructora con menos del 15 % de capacidad

del mismo, entonces se considera vacío. No existe un consenso sobre quién estipuló este

porcentaje, pero claramente en cassettes que contienen cientos de metros de tela o acero es

una cantidad más que considerable como para omitirla.

Otra causa relevante es la medición realizada de inventarios de material, ya que esta se reali-

za una vez por semana, es realizada por abastecedores entre las 7 am y las 8 am, y cualquier

cassette que no sea registrado dentro de este horario, el sistema lo asume como vacío. Clara-

mente aquí existe una causa relevante en el descuadre de materiales, ya que los abastecedores

no están conscientes de la relevancia de registrar todos los materiales, por otro lado, el reali-

zar en solo una hora esta actividad genera un fuerte riesgo de que queden fuera uno o varios

cassettes sin registrar y como se mencionó anteriormente, el sistema no considerará este

material.

Métodos:

En esta sección se encontraron la mayor cantidad de causas que contribuyen al problema

estudiado. Por un lado existe una falta de control evidente a la hora de general el material, el

operador es guiado por el sistema que le indica cuánto de este material debe cortar pero no

existe control alguno sobre si verdaderamente se cumple esta propuesta.

Por otra parte, existe un déficit en el método de almacenamiento del material, como se mostró

en la sección 4.3 a pesar de existir un lugar físico determinado para almacenar los materia-

les, se siguen encontrando situaciones como esta, en donde los materiales están distribuidos

por cualquier lugar, por lo que más adelante a la hora que los abastecedores tengan que lle-

var el material a las máquinas constructoras difícilmente lo encontraran y se producirá en

descuadre en los materiales.

Así mismo, vuelve a salir a flote la causa registrada por los monitores en la sección “Medir”,

el cual se refiere a que al momento de utilizar el material en las máquinas constructoras, el

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 50



4.3. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DMAIC CAPÍTULO 4. DESARROLLO

procedimiento correcto debiese ser “Holdear” o registrar que dicho material está ingresan-

do, así el sistema asume que será utilizado y lo descuenta del registro de materiales para

poder realizar el calculo correcto. Si este procedimiento no se realiza el material continúa

existiendo de manera falsa, por lo que nuevamente se produce un desajuste en los materiales.

Otro factor que no se había considerado y gracias a la participación del departamento de

Desarrollo fue detectado, es el problema que ocurre cuando un material cambia de versión,

es decir cuando un material se le cambia cierta característica que muchas veces es irrelevante

para la construcción del neumático en verde, por lo que perfectamente se puede seguir uti-

lizando el material “antiguo”, pero el sistema no asume esa equivalencia por lo que todo el

material sin la nueva versión no es considerado como útil, por lo que quedará sin utilizar.

Otra causa detectada en esta investigación ocurre cuando un mismo material termina cuota

para dos neumático distintos al mismo tiempo, es decir, que si un neumático en verde A y un

neumático en verde B utilizan la misma tela o acero y ambos terminan cuota en una misma

fecha, entonces el sistema asume que se debe seguir produciendo dicho material ya que “el

otro” código lo utiliza, y al mismo tiempo el sistema asume lo mismo para el otro código.

El material fantasma es un término que se utiliza para aquel material que según el siste-

ma existe, pero físicamente no se puede encontrar. Esto puede ocurrir por muchas razones,

algunas de las cuales fueron explicadas anteriormente, como por ejemplo un registro de in-

ventario insuficiente, operadores que no holdean el material, entre otros.

Una de las causas importantes encontradas en esta investigación radica en la construcción

de neumáticos en verde que utilizan dos tipos de cassette de tela (Tela 1º y Tela 2º), uando

una máquina constructora HF vacía uno de estos dos cassettes (no se consumen de manera

pareja) el operador de la máquina cambia ambos cassettes, para no tener que repetir el pro-

cedimiento una vez que se acabe el otro carrete. Esto genera una acumulación de cassettes

con remanentes, que finalmente son eliminados por no uso.

Mano de obra:

Una de las principales causas que afectan en esta problemática, es el poco entendimiento que

se tiene de las repercusiones generadas cuando no se realiza el proceso de manera correcta.

Es por ello que sin un entendimiento del sistema que los operadores deben saber leer, en-
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tender y seguir no es posible una coordinación entre los materiales, problema presente en la

empresa actualmente.

En la actualidad se ha observado que los procedimientos no se están realizando de manera

correcta, operadores que no registran el material que ingresan a las constructoras, abastece-

dores que no realizan inventarios de manera óptima, monitores que no se preocupan de el

buen funcionamiento del proceso, son solo algunas de las fallas que se han encontrado en

esta investigación.

La principal responsabilidad de las malas desiciones y falta de control de operadores recae

sobre los monitores del área, quienes deben mantener en conocimiento a cada operador de

la importancia del correcto flujo del proceso. Es por ello que si los monitores no están con-

sientes y capacitados sobre las repercusiones que esto trae se genera un desorden desde aquí

hacia adelante.

Anexo a lo anterior, se ha detectado que una de las causas precisamente ocurre por desiciones

basadas en conversaciones entre operarios del área de preparatoria y construcción, es decir

si un operador de construcción le indica al operador de preparatoria que debe sacar más

cantidad de un material de lo que dice el sistema, este lo hace sin dudar de lo que el sistema

está indicando.

Materia prima:

En este ítem se encontraron pocas causas que afectan a la problemática en cuestión, sin em-

bargo existen aunque sea en menor medida. Una de ellas es material fuera de especificación,

esto conlleva a que el material no puede ser utilizado. Se requiere de un control de calidad

más estricto para detectar este inconveniente antes de que llegue al área de construcción.

Relacionado con lo anterior, también se ha detectado ocasiones en que el material pese a estar

correcto en especificaciones, fue mal enrollado al momento de ser guardado en el cassette,

lo que produce arrugas en la tela específicamente y posteriormente el material no puede ser

utilizado en las constructoras HF.

Máquinas:

Una causa recurrente cuando se refiere a las limitaciones de las máquinas es que el sistema no

considera dicha capacidad mínima. Es decir, el sistema puede pedir una cantidad de metros
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tan mínima al operador, que este simplemente no puede realizar, esto se debe a que las

máquinas tienen un recorrido que generalmente es la mesa donde se transporta el material

hasta llegar al cuchillo de corte, por lo que el operador no puede sacar una cantidad menor

a esa distancia. Este es un problema del cual se está consciente pero hasta ahora no existe

capacidad de solucionar.

Otro factor muy relevante y que se relación directamente con la causa de la falta de holdeo de

material, es la no existencia de un sistema inhibidor, esto quiere decir que no hay nada que

impida al operador de alguna máquina HF a ingresar un material sin antes haberle indicado

al sistema que lo está haciendo.

Un punto importante detectado en este análisis junto al equipo de preparatoria y construcción

recae sobre un conflicto entre especificaciones y tolerancias. Para ser más específico se trata

de la tolerancia que presenta las máquinas Fiescher v/s la tolerancia de las constructoras HF.

Por su parte la calandra permite una tolerancia de ±5 [mm] mientras que las constructoras

tienen una tolerancia de ±3 [mm] por lo que se da la situación de que al momento de colocar

el material en la constructora, este sale rechazado por esta fuera de especificación, pese que

en el control de calidad de preparatoria el material cumplía con las especificaciones.

El ajuste de máquinas esta directamente relacionado con las limitaciones de la misma, un

operador no puede empezar a cortar un material de un momento a otro, se debe ajustar la

maquina a las nuevas especificaciones y este proceso conlleva un pérdida de material, ya

que esto no se puede hacer con la máquina detenida. Sin embargo, este factor está bastante

asumido por la empresa y se tiene bastante control sobre el material que se pierde debido a

ello.

Medio:

En este punto junto a todo el equipo que trabaja en este proyecto, incluyendo operadores,

monitores y jefes de área, se llega a la conclusión que existe un enfoque erróneo a la hora de

generar el material. Tanto los operadores como los monitores del área tienen un enfoque de

generar la mayor cantidad de material posible, ya que su evaluación de desempeño se basa

en material cortado, y no se hace hincapié en si este material generado es 100 % útil o no.

Con las causas de la problemática ya detectadas y gracias al trabajo en conjunto de todo el equipo

que integra este proyecto en la empresa, se tienen las condiciones necesarias para proponer mejoras.
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También es importante realizar una priorización de dichas mejoras para así optimizar y enfocar los

recursos y energías en mejoras sustanciales y que reflejen con números los esfuerzos invertidos.

4.3.4. Mejorar

Para que el proceso de mejoras se realice de buena forma, se llega a la conclusión que primero

que todo se debe realizar una priorización de estas. Para ello se utiliza una matriz de priorización,

la cual es explicada a continuación.

Priorización de mejoras potenciales

Luego de identificar las causas potenciales del sobrante de material, se crea una matriz de

priorización de mejoras a realizar y estas se clasifican según el impacto y esfuerzo estas tendrían al

ser implementadas (Ver sección A.3). Para medir el impacto de las mejoras se asignan 3 criterios

fundamentales para esta problemática, estos son: la reducción de pérdidas, mejora del proceso y si

disminuye la probabilidad de errores. Para medir el nivel de esfuerzo para implementar las mejoras

se asignó valor a la inversión involucrada necesaria, modificación de la metodología de trabajo por

parte de los operadores y la detención de la producción por más de 1 día de trabajo.

La siguiente tabla resume el análisis realizado y cómo se trabaja con la puntuación de cada

criterio:

Tabla 4.3: Puntuación asignada para la matriz de priorización de mejoras.

[Fuente: elaboración propia]

A continuación se presentan las mejoras propuestas frente a las diversas causas, la siguiente

tabla enumera dichas propuestas y además muestra el puntaje obtenido a nivel de impacto y de

esfuerzo.
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Tabla 4.4: Puntajes obtenidos para priorización de mejoras en sobrante de materiales.

[Fuente: elaboración propia]

Con esta información se procede a confeccionar un gráfico que facilita la lectura de la prio-

rización de las mejoras propuestas. La siguiente figura muestra una matriz de prioridad para la

implementación de las mejoras. En la zona de Alto impacto/Bajo esfuerzo recaen las mejoras 2,

3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11 y 13, sobre estas mejoras se decide trabajar principalmente. En la zona de

Alto impacto/Alto esfuerzo aparecen las mejoras 7, 12 y 14, estas mejoras se debiesen simplificar

o dividir en etapas. Estas mejoras se deben implementar en el mediano plazo, ya que requieren una

inversión de tiempo y económica mayor. En la zona Bajo impacto/Bajo esfuerzo se encuentra la

mejora 1, se deben realizar si no existen otras prioridades en el área. Por último en la zona Bajo

impacto/Alto esfuerzo no se registraron mejoras, esto se debe principalmente a que en cada reunión

se tiene la precaución de proponer ideas de mejora que sean factible en el mediano y corto plazo.
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Figura 4.18: Matriz de priorización de mejoras para la disminución en la pérdida de materiales.
[Fuente: elaboración propia]

Una vez priorizadas las mejoras a implementar, se creó un plan de trabajo con las acciones a

realizar, tiempos de implementación y los respectivos responsables (Ver sección A.4).

Implementación de mejoras potenciales

En base a decisiones tomadas por el equipo que constituye este proyecto, se propone comenzar

con la implementación de mejoras del tipo Alto impacto/Bajo esfuerzo.

De acuerdo a lo anterior se determina implementar las siguientes medidas:

Se decide disminuir de un 15 % a un 5 % la cantidad con que un cassette expulsado de una

constructora HF se considera vacío. Esto debido a que un 15 % de un cassette de tela y brea-

ker corresponden a 41 y 42 metros respectivamente, lo que es una cantidad considerable

en caso de que el cassette sea expulsado con esa cantidad. La idea es considerar esos cas-
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settes de ahora en adelante como parciales y poder recuperar el material para ser utilizado

posteriormente.

Para evitar pérdida en la toma de datos de registros de cassettes con material se decide

aumentar el plazo que destinan los abastecedores al registro de estos datos. Se propone un

nuevo plazo de 3 horas, entre las 7 am y las 10 am para realizar esta labor.

Se pone a disposición de coordinadores del área una planilla Excel con indicadores de KPI

por operador, la cual se alimenta del sistema que indica a los operadores cuanto material

deben producir. Con esto se pretende mantener un control enfocado en la cantidad producida

que sea estrictamente necesaria y no en producir gran cantidad pero que muchas veces resulta

en desperdicio de material.

Tabla 4.5: Planilla Excel con KPI’s para monitoreo de operadores.

[Fuente: Goodyear Chile]
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Es esencial mantener un control a la hora de almacenar los cassettes con y sin material,

es por ello que se debe reforzar a los abastecedores de cassettes los lugares autorizados.

Esto a pesar de parecer bastante lógico es algo que con el tiempo se ha ido perdiendo y

hoy en día podemos observar cómo es posible encontrar cassettes con material en lugares

no estipulados para ello, con lo que a futuro los mismos abastecedores no encontraran el

cassette que en sistema aparece con material.

Figura 4.19: Comparativa de situación correcta/incorrecta en almacenamiento de cassettes.
[Fuente: Goodyear Chile]

Un aspecto fundamental, como se mencionó en la sección anterior, es el trabajo del operador

de las máquinas constructoras HF, en particular el hecho de “avisarle” al sistema que un

cassette ha sido utilizado y por ende debe descontar ese material del inventario disponible.

Para ello se tiene planificado un nuevo sistema de inhibición para las HF el cual obligará a

los operadores a hacer esta labor para seguir con su trabajo. Mientras esto se implementa, ya

que no es algo rápido de realizar, se debe reforzar con los operadores de las constructoras

esta operación, recalcando las repercusiones de no hacerlo y que a fin de cuentas el problema

afectará a ellos mismos debido a una posible falta de material.
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Figura 4.20: Sistema inhibidor propuesto para evitar pérdidas de material, caso Tela.
[Fuente: elaboración propia]

Para el caso del acero el sistema es el mismo:

Figura 4.21: Sistema inhibidor propuesto para evitar pérdidas de material, caso Breaker.
[Fuente: elaboración propia]

El problema producido por los cambios de versiones en los materiales es analizado en con-

junto con el departamento de Desarrollo, al igual que el sistema inhibidor de constructoras el

cambiar la programación de un sistema o de una máquina es algo que en Goodyear Chile no

se realiza con la rapidez que se quisiera, ya que todo cambio en sistemas y en general deben

pasar por requerimientos USA, lo cual no es un proceso rápido. Es por ello que se envía una

propuesta para mejorar el sistema actual, eliminando el error actual, pero al mismo tiempo

se implementa una solución temporal para esta situación. El departamento de Desarrollo se

encargará de emitir un documento llamado “disposición” el cual será ubicado de manera vi-

sible en cada cassette correspondiente, informando de la equivalencia de ese código con otro.

Con esta disposición se pretende informar a los abastecedores para que acaben el material

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 59



4.3. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DMAIC CAPÍTULO 4. DESARROLLO

correspondiente y no queden cassettes sin ocupar.

Figura 4.22: Disposición emitida por el departamento de Desarrollo.
[Fuente: Goodyear Chile]

Para lograr un compromiso mayor de parte de los trabajadores del área y un entendimiento

global de las repercusiones que tiene su trabajo en los procesos posteriores es que se realizará

una capacitación a todos los involucrados en este proceso. Para ello se diseña una Carta Gantt

de cómo se llevará a cabo esta capacitación y quienes serán los responsables de hacerlo. Es

importante tener en cuenta que el área no se puede encontrar desatendida por esta medida,

por lo que se busca la forma de no alterar el correcto funcionamiento del área. Por otro lado,

esta programación se debe acomodar al sistema de turnos de 6x2 que existe en la empresa

para el área productiva y debe acomodarse al sistema de 5x2 que tiene el área de oficinas

quienes serán los encargados de llevar a cabo estas capacitaciones. Con estas condicionantes

se obtiene un programa de capacitación que dura 33 días laborales, desde el 09/05/2016 hasta

el 22/06/2016.
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Figura 4.23: Programación de capacitación de operadores.
[Fuente: elaboración propia]

Uno de los aspectos importantes detectados en el transcurso de este proyecto es la mala opti-

mización de los materiales, es por ello que se decide tomar medidas frente a los remanentes

de materiales que por lo general quedan sin utilizar debido a que los operadores no están

dispuestos a ocupar un cassette con poco material ya que esto les genera trabajo adicional a

la hora de utilizarlo en las máquinas constructoras. Frente a esta situación el equipo decidió

implementar una metodología de “Rellenado de Pocos”, para ello se le asigna al monitor

del área la tarea de detectar estos cassettes con remanentes y se le asigna la tarea de realizar

los empalmes a un operador, quien rellenará un cassette con los remanentes existentes. Para

un mayor entendimiento de este nuevo método se confecciona un documento ilustrativo y

explicativo a repartir dentro del área de preparatoria. (Ver sección A.5)
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Figura 4.24: Nueva metodología de “Rellenado de Pocos”.
[Fuente: elaboración propia en base a Goodyear Chile]

Con el trabajo constante de los monitores se espera que la situación del desperdicio de ma-

teriales se vea disminuida en gran medida, es por ello que se le entregarán herramientas que

permitan un mejor desempeño en sus labores, como la planilla de monitoreo de KPI’s Excel,

y las capacitaciones que se realizarán. También es necesario que los operadores sientan la

confianza y seguridad de preguntar a su monitor cuando la situación lo amerite, ya que uno

de los errores comunes resulta ser que las dudas no son aclaradas de manera correcta, lo que

conlleva a malas decisiones.

Otro de los motivos frecuentes rescatados por la información brindada por los mismos ope-

radores en las reuniones de equipo, es la imposibilidad de cortar ciertas cantidades que el

sistema les solicita (cuando la cantidad es menor al largo que recorre el material hasta lle-

gar al cuchillo de corte). Para este problema, se decide implementar una nueva metodología,

la cual indica que si este hecho ocurre el operador deberá cortar la mínima cantidad que

la máquina le permita. Esta medida se relaciona directamente con la nueva metodología de

“Rellenado de Pocos”, ya que al existir cassettes con poco material en su interior, estos serán

llevados al área de recuperación para ser empalmados en otro cassette.

Se le informa al área de Calidad, para solucionar la diferencia de tolerancias entre áreas.

Finalmente y con la asesoría del área de calidad se decide emparejar a ±3 [mm], con esto
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se elimina los problemas presentados al momento de intentar utilizar un material en las

máquinas constructoras HF.

Es importante tener en cuenta que pese a que todas estas mejoras se implementan con el objetivo

de lograr una reducción considerable en las pérdidas por materiales existe lo que se conoce como

el “Valle de la desesperanza transitoria” o VDT que se traduce en una resistencia al cambio por

parte de los operarios, muchos de ellos tendrán el concepto de que la mejor forma de hacer las

cosas es del modo en que se ha hecho siempre, aquí se puede suponer un tercer costo que es difícil

de traducir en dinero, pero que se debe considerar asociado a la desmotivación por parte de los

operarios y que se traducirá en que no desempeñen al 100 %, es por esto que se debe generar

un cambio radical en las mentes y ser perseverantes en el tiempo para que esta nueva filosofía de

trabajo tenga éxito. Maquiavelo en el siglo XVI describió esta resistencia al cambio, de la siguiente

manera: “No hay nada más difícil de planificar, ni más peligroso de gestionar, ni menos probable

de tener éxito, que la creación de una nueva manera de hacer las cosas. Ya que el reformador tienen

grandes enemigos en todos aquellos que se beneficiarían de lo antiguo y solamente un tibio apoyo

de los que ganarán con lo nuevo” Por lo que se necesitará certeza y fortaleza por parte de los líderes

de los distintos equipos, para no caer, ni dejar que caigan las personas de su equipo, en esta inercia

y generar reales cambios en la empresa.

Impacto de mejoras potenciales

Una vez propuestas, analizadas e implementadas la mejoras expuestas anteriormente, se repite

el proceso realizado en la sección 4.3.2, se vuelve a medir durante 12 semanas los Kg de material

sobrante que deberán ser eliminados. Con esta información se vuelven a construir las gráficas de

control con el fin de comparar la situación encontrada anteriormente versus la situación una vez

implementadas las mejoras y comprobar la efectividad de ellas. En la sección Anexos (Ver sección

A.6) se detallan los resultados registrados por el monitor del área de preparatoria.

Gráfico de control final

Con los datos obtenidos se realiza una gráfica de control con la finalidad de comparar los

resultados obtenidos antes de las propuestas de mejoras y los actuales.

Los resultados para la cantidad en [Kg] de Tela son:

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 63



4.3. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DMAIC CAPÍTULO 4. DESARROLLO

Figura 4.25: Pérdidas semanales de tela registradas durante 12 semanas posterior a la implementación de
mejoras.

[Fuente: elaboración propia en base a Goodyear Chile]

Mientras que para el acero la gráfica correspondiente es:

Figura 4.26: Pérdidas semanales de acero registradas durante 12 semanas posterior a la implementación de
mejoras.

[Fuente: elaboración propia en base a Goodyear Chile]

Se aprecia en la figura las pérdidas de materiales totales en el tiempo, el promedio para el caso

de la tela luego de implementadas las mejoras es de 552 [Kg] por semana, mientras que para el caso

del acero el nuevo valor es de 934 [Kg] por semana. En esta ocasión no se tienen observaciones

inusuales, ya que no existió ningún tipo de evento o incidente de calidad que afectara los valores
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de materiales a eliminar.

En relación al valor promedio por semana evaluado, se observa una disminución de 275 [Kg]

para el caso de la Tela y de 405 [Kg] para el caso de Breaker.

4.3.5. Controlar

Una vez propuestas e implementadas las mejoras realizadas, es de suma importancia mantener

un control eficaz y lo más constante posible sobre las variables críticas de remanentes de tela y

breaker. El objetivo de los mecanismos de control es asegurar que las mejoras se mantengan en el

tiempo y detectar cambios que afecten al proceso para poder realizar los ajustes necesarios para

mantener los procesos bajo control.

Monitoreo con planilla de verificación

Esta herramienta diseñada y entregada a los monitores del área será utilizada para mantener un

control sobre la cantidad de material extra que se está produciendo, con ello se pretende que los

monitores tengan mejores y maneras más fáciles de poder detectar a tiempo excesos injustificados

de algún material en particular.

Gráfico de control por material

El análisis realizado en la etapa medir se incorporará como una medida de control trimestral,

es decir cada tres meses se recolectarán los datos tomados por el monitor del área para construir

las gráficas de control y verificar que las mejoras implementadas sigan siendo efectivas.

4.4. Evaluación e Impacto Económico y Operacional

4.4.1. Ingresos/Ahorros

Según la SOFOFA, los índices de producción de la fabricación de productos de caucho han

presentado un decrecimiento acumulado a Junio de 2016 de un 13,5 %. Las expectativas econó-

micas para los siguientes periodos no son muy optimistas y esto se ve reflejado en los índices de

producción.
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Tabla 4.6: Índice de producción de productos de caucho.

[Fuente: departamento de estudios de SOFOFA]

La información completa se encuentra en la sección Anexos (Ver sección A.7).

Al proyectar el cierre del año 2016 con estas expectativas de desaceleración se obtiene un

decrecimiento para el sector de la producción de caucho con respecto al 2014 de un 16.1 % (2014-

2015: 1,5 %, 2015-2016: -17,6 %). Si se considera que para el año 2017 el escenario continúa

de la misma manera, la producción tendría un decrecimiento de 16,1 % durante los 12 meses a

evaluar. Por otro lado si no se aplicara ninguna mejora en la planta, se puede asumir el mismo

comportamiento de pérdidas por materiales que en 2015 y 2016 y otros componentes solo sufren

modificación en sus precios por efecto de inflación el valor de las pérdidas por desperdicio de

materiales asciende a US$ 206.441. Donde FSV corresponde a costos asociados a la producción

mensual y PPM corresponde a las pérdidas por material mencionadas anteriormente.

Tabla 4.7: Costos de producción y pérdidas por materiales proyectadas a 2017.

[Fuente: elaboración propia en base a Goodyear Chile]
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Los beneficios tanto operacionales como económicos para este proyecto son estimados según

experiencias previas obtenidas con DMAICs y proyectos anteriores a este. La experiencia de los

integrantes de este proyecto es fundamental a la hora de estimar los beneficios. Así entonces,

se estiman los beneficios según los resultados obtenidos de las primeras mediciones realizadas

posteriormente a las primeras mejoras implementadas. Sin embargo, al momento del desarrollo

de esta memoria no se encuentran implementadas el 100 % de estas, por lo que a continuación se

proyectarán los meses del año 2017 según cómo se estima la implementación de las mejoras.

Primer trimestre: los ahorros se estiman de la misma magnitud a los resultados obtenidos en

las primeras mediciones, es decir un promedio del 17 %.

Segundo trimestre: ahorros aumentan a un 30 % debido al efecto de las mejoras 1, 2, 4, 5, 10

y 11.

Tercer trimestre: los ahorros presentan un aumento a un 50 % producto de una mejor asimi-

lación de las mejoras anteriores además de la introducción de las mejoras 3, 6 y 13.

Cuarto trimestre: En este período se estima que se registren las mayores alzas en términos

de ahorro, llegando a un 75 %. Esto se debe a la implementación de las mejoras 8 y 9, las

cuales tienen un alto impacto en la problemática. Las capacitaciones de los operadores ya

han concluido, existen nuevas metodologías que evitan desperdicios y además las mejoras

anteriores ya se tienen asimiladas por parte de área de preparatoria.

Con lo anterior se obtienen los ahorros proyectados para el año 2017:

Tabla 4.8: Ahorro esperado con la implementación de las mejoras propuestas.

[Fuente: elaboración propia]
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4.4.2. Gastos

Capacitación: durante el proceso de capacitación a los operadores, el área de Control de Pro-

ducción será la encargada de realizar estas capacitaciones durante casi 2 meses, por 3 días a

la semana. Es por ello que se destina una bonificación para los encargados de capacitar de UF

20 para cada uno, lo que genera un costo mensual de UF 120 mientras dure la capacitación.

Aumento de personal de apoyo: debido al proceso de capacitación que se llevará a cabo

durante aproximadamente 2 meses, será necesario cubrir el puesto de las personas que se

encuentren participando de dichas capacitaciones. Es por ello que se contará con apoyo de

alumnos en práctica que puedan cubrir las tareas más fundamentales mientras los operadores

estén ausentes, con esto se pretende no alterar la producción de la planta. Por un total 8

alumnos en práctica para cubrir el proceso de capacitación durante dos meses se tiene un

costo adicional de UF 95 mensuales.

Valle de la depresión transitoria (VDT): como se mencionó anteriormente, la experiencia

de proyectos anteriores muestra que la resistencia al cambio provoca efectos adversos en

un proyecto que pretenda cambiar metodologías establecidas. Se estima que los primeros 2

meses el costo de PPM aumente en un 3 % debido a este efecto.

4.4.3. Flujo de Caja

Este proyecto se evalúa en un período de un año, desde enero de 2017 a diciembre del mismo

año. No se considera financiamiento externo, además se consideran 3 escenarios posibles: optimis-

ta, neutro y pesimista.

El escenario optimista considera un aumento exponencial en el porcentaje de ahorro desde

un 17 % llegando a un 75 %. Este rango se ha obtenido en proyectos anteriores realizados en

la planta y se consideran dentro de los de mayor impacto.

El escenario neutro en cambio presenta un aumento constante y mucho más reducido de un

3 % por trimestre, partiendo de un 17 % a un 25 %. En proyectos anteriores se ha obtenido

este tipo de ahorros y son considerados de impacto regular.

El escenario pesimista considera que el proyecto solo presenta un porcentaje de ahorro en

el primer trimestre y luego no se observa un aumento de este, es decir presenta un ahorro
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de un 17 % durante todo el año. Este tipo de resultados se ha obtenido en algunos proyectos

anteriores y se consideran de impacto bajo, teniendo en cuenta que solo se obtiene una mejora

inicial y las mejoras posteriores no afectan al proyecto.

Los retornos obtenidos según cada escenario se observan en la siguiente tabla:

Escenario optimista:

Tabla 4.9: Flujo de caja con implementación de propuesta, escenario optimista.

[Fuente: elaboración propia]

Escenario neutro:

Tabla 4.10: Flujo de caja con implementación de propuesta, escenario neutro.

[Fuente: elaboración propia]
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Escenario pesimista:

Tabla 4.11: Flujo de caja con implementación de propuesta, escenario pesimista.

[Fuente: elaboración propia]

4.4.4. Indicadores Rentabilidad de Propuesta

Escenario optimista:

VAN: en el escenario optimista con una tasa de descuento de un 2 % mensual el VAN obte-

nido al realizar la propuesta es de US$ 44.786.

TIR: la tasa interna de retorno en un escenario optimista es de un 32 % mensual, lo cual es

considerablemente mayor a la tasa de descuento.

Payback: el payback en un escenario optimista es de 6 meses, es decir en Junio se tienen

beneficios.

Escenario neutro:

VAN: en el escenario neutro con una tasa de descuento de un 2 % mensual el VAN obtenido

al realizar la propuesta es de US$ 14.453.

TIR: la tasa interna de retorno en un escenario neutro es de un 18 % mensual, lo cual es

considerablemente mayor a la tasa de descuento.

Payback: el payback en un escenario optimista es de 7 meses, es decir en Julio se tienen

beneficios.
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Escenario pesimista:

VAN: en el escenario neutro con una tasa de descuento de un 2 % mensual el VAN obtenido

al realizar la propuesta es de US$ 8.495.

TIR: la tasa interna de retorno en un escenario neutro es de un 13 % mensual, lo cual es

considerablemente mayor a la tasa de descuento.

Payback: el payback en un escenario optimista es de 8 meses, es decir en Agosto se tienen

beneficios.

Los indicadores anteriores muestran que el proyecto es rentable, incluso en su escenario más pesi-

mista se obtienen retornos positivos a una tasa del 2 %, y solamente proyecto con una tasa de un

13 % mensual convienen más que la presente propuesta.

4.4.5. Indicadores Operacionales

Con respecto a la cantidad Kg de PPM en el año a proyectar, también se realizará un análisis

por escenario. Los resultados se observan en las siguientes tablas:

Escenario optimista:

Tabla 4.12: Comparativa PPM proyectado a 2017 sin propuesta y con propuesta, escenario optimista.

[Fuente: elaboración propia]

Kg de PPM con propuesta
Kg de PPM sin propuesta = 56, 3 %

En un escenario optimista durante todo el año 2017 la cantidad de material que se desperdicia

disminuye en un 43,7 %.
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Escenario neutro:

Tabla 4.13: Comparativa PPM proyectado a 2017 sin propuesta y con propuesta, escenario neutro.

[Fuente: elaboración propia]

Kg de PPM con propuesta
Kg de PPM sin propuesta = 78, 4 %

En un escenario optimista durante todo el año 2017 la cantidad de material que se desperdicia

disminuye en un 21,6 %.

Escenario pesimista:

Tabla 4.14: Comparativa PPM proyectado a 2017 sin propuesta y con propuesta, escenario pesimista.

[Fuente: elaboración propia]

Kg de PPM con propuesta
Kg de PPM sin propuesta = 82, 7 %
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En un escenario optimista durante todo el año 2017 la cantidad de material que se desperdicia

disminuye en un 17,3 %.

Es importante destacar que en los tres escenarios se obtiene una baja en las pérdidas de mate-

riales, sin embargo la empresa espera al menos disminuir las pérdidas en un 25 %, por lo que lo

ideal es tener resultados entre el escenario neutro y el escenario optimista para así cumplir con las

expectativas iniciales de este proyecto.
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5 | CONCLUSIONES

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en los capítulos anteriores se concluye lo

siguiente:

• Para la realización del proyecto empleando la metodología DMAIC se necesita de la cola-

boración de múltiples conocedores del tema, tanto dentro como fuera de la planta. Junto a ello

es necesario el compromiso de la alta dirección para que el proyecto pueda ser llevado a cabo y

permitir a los colaboradores dedicar tiempo a ello.

• La capacitación, el entendimiento y el apoyo de un grupo de mentores expertos en la meto-

dología es fundamental para desarrollar un buen proyecto DMAIC, para así seguir un buen camino

de investigación antes de apresurar soluciones.

• Se realiza un diagnóstico general del proceso de requerimientos de materiales, con ello se

detecta que el proceso de Steelastic y Fiescher son críticos y es por ese motivo que se aplica la

metodología DMAIC a estos procesos.

• La etapa definir sirve como línea base del proyecto, por ello se realiza un levantamiento

de información integral con respecto a las pérdidas por materiales, dando a conocer así que la

descoordinación de materiales es el principal ofensor en las pérdidas de materiales. Adicional a ello

se da a conocer el flujo específico del proceso para poder así investigar con mayor conocimiento

del tema. Posterior a ello se procede a dirigir el proyecto creando un Project charter registrando la

problemática, el ahorro esperado y los responsables del proyecto.

• En la etapa medir se establece un plan de muestreo y se contabiliza de manera física las

pérdidas producidas por concepto de desperdicio de material, también se realiza un acercamiento

a las posibles causas que originan la problemática. Se obtiene un promedio semanal de pérdidas de

Tela de 827 [Kg], mientras que para el caso del acero el valor asciende a 1339 [Kg]. Por otro lado,

como causa probable se tiene que un 56 % de las pérdidas se deben a errores de los operadores.

• La etapa de analizar busca encontrar las causas raíces de los problemas, así como los factores
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que influyen en la generación de PPM. También se realiza un cruce de información entre lo recapi-

tulado en la fase medir y el aporte que pueden hacer los distintos colaboradores que participan en

este proyecto. Con la participación de los colaboradores del proyecto es logran identificar causas

potenciales que originan la problemática analizada, realizando un diagrama de Ishikawa con dichas

causas. Una vez detectados los factores anteriores se procede a proponer soluciones que mitiguen

cada factor, al mismo tiempo se prioriza cada uno de ellos en una matriz de impacto/esfuerzo, con

el fin de concentrar los esfuerzos de manera más eficiente. Se designa un responsable para cada

mejora y se propone una carta Gantt para poner fechas límites a cada mejora.

• Luego de implementadas las mejoras se repite el proceso de medición para evaluar la efecti-

vidad de ellas, se obtiene una cantidad promedio por semana para el caso de la tela de 552 [Kg] y

de 934 [Kg] para el caso del acero.

• En la etapa controlar se propone el uso de gráficas de control y la utilización de una planilla

de seguimiento, la que permite detectar y mantener información actualizada de operadores que

produzcan exceso de material.

• Se realiza una evaluación de impacto económico y operacional sobre las propuestas reali-

zadas, las cuales se proyectan para el año 2017 en tres escenarios posibles: optimista, neutro y

pesimista, obteniendo como resultado la viabilidad del proyecto en todos los casos, sin embargo se

pretenden alcanzar los resultados obtenidos en un escenario mixto entre optimista y neutro.

• Con respecto al uso de la metodología DMAIC para la resolución de problemas, se destaca

el enfoque estructurado que permite analizar cuidadosamente un proceso antes de tratar o imple-

mentar mejoras. Del mismo modo, la metodología exige y orienta a la implementación de mejoras

enfocadas a la base del problema y no a la mejora superficial de los resultados, también es una

herramienta que permite mantener el control del proceso examinado. La metodología permite ar-

mar un equipo multifacético que pueda aportar ideas desde distintas perspectivas, sin embargo este

alto número de integrantes y responsables puede convertirse en un dolor de cabeza cuando no se

cumplen con las tareas designadas en las fechas propuestas, lo que retrasa a todo el grupo y al

proyecto en general. Es por ello que se necesita de un “coach” activo que motive a los integrantes

y a los responsables a cumplir con las tareas.

• Al igual que el origen de este DMAIC recae en uno anterior, este proyecto permite poner

atención en un problema que al igual al que se enfoca esta memoria genera pérdidas y problemas

de producción a la empresa. Esto es las fallas de calidad específicamente por tela arrugada, esto

genera un problema similar al analizado, puesto que la tela se arruga no en el proceso de generación
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del material sino que al momento de enrollar este en su respectivo cassette, y no se da cuenta de ello

sino hasta que el operador desea utilizar el material en una máquina constructora. Sería interesante

idealmente poder generar un proyecto DMAIC para primero que todo definir las razones de este

problema y luego enfocarse en las posibles soluciones.
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ANEXO A. ANEXOS

A | Anexos

A.1. Anexo 1

A continuación se anexa el cuadernillo entregado por la empresa al líder del proyecto, el cual se

utiliza como guía para definir los pasos a seguir por el equipo. Cabe destacar que no todo el formato

es utilizado debido a que la metodología permite cambios y utilizar herramientas más adecuadas

dependiendo de la capacidad técnica y las preferencias de los integrantes del equipo de trabajo.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

A.2. Anexo 2

Figura A.1: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 1.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.2: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 2.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.3: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 3.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.4: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 4.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.5: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 5.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.6: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 6.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.7: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 7.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.8: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 8.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.9: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 9.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.10: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 10.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.11: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 11.
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A.2. ANEXO 2 ANEXO A. ANEXOS

Figura A.12: Planillas de recolección de datos utilizadas por monitor de área, semana 12.
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A.3. Anexo 3

Tabla A.1: Matriz de priorización de mejoras.

[Fuente: elaboración propia]
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A.4. Anexo 4

Tabla A.2: Tabla de responsables para cada mejora.

[Fuente: elaboración propia en base a Goodyear Chile]
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A.5. Anexo 5

Figura A.13: Instructivo de metodología de “Rellenado de Pocos”
[Fuente: Goodyear Chile]
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A.6. Anexo 6

Tabla A.3: Resultados de medición posterior a implementación de mejoras.

[Fuente: Goodyear Chile]

Universidad Técnica Federico Santa María, Departamento de Industrias 99



A.7. ANEXO 7 ANEXO A. ANEXOS

A.7. Anexo 7

Tabla A.4: Indice histórico de ventas y producción para la industria del caucho.

[Fuente: SOFOFA]
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