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Resumen

La mejora continua y la preocupacion por el medio ambiente son discusiones que
hoy en dia grandes empresas llevan a cabo alrededor de todo el mundo, y son temas
que se logran complementar en el presente documento, en donde el disminuir pérdidas
no reprocesables ayuda a la no generacion de desechos, y esto se realiza aplicando una
metodologia que persigue continuamente la calidad en el proceso integrando a su vez

la vision de la ingenieria mecanica.

Goodyear tiene como meta reducir practicamente por completo la generacion de
desperdicios en sus plantas a nivel mundial, en este contexto, el presente trabajo tie-
ne como objetivo encontrar una solucién que disminuya la generacién de desperdicios
producto de problemas asociados al Breaker (componente del neumético) en el con-
formado y uso del mismo, en el proceso de produccion de neumaticos en Goodyear
Chile S.A.L.C. utilizando la metodologia DMAIC (geu propone cinco etapas que son:
Definir, Medir Analizar, Mejorar, y Controlar), junto con otras herramientas de analisis

que ayuden a determinar la solucién optima para el problema.

En la primera etapa de la metodologia (Definir), se estudia el proceso y con ayuda
de graficos de Pareto se busca el origen del problema, y se identifica el lugar en donde
se tiene que enfocar el siguiente paso, con esto, en primer lugar se acota el estudio a
una sola maquina de las seis que componen el grupo Steelastic mediante un estudio en

las maquinas criticas en Construccion HF.

Para desarrollar el andlisis, junto con un grupo multidisciplinario de la empresa, se
utilizan herramientas que ayudan a identificar la causa raiz del problema, como visuali-
zar el problema mediante diagramas de flujo y de fendmeno, o diagramas de Ishikawa,
de donde se obtienen distintas propuestas de mejora, destacado el mal mantenimien-
to preventivo que no se realiza, y el no aviso de averias , junto con la variabilidad de
velocidad en el alimentacion de Breaker en el enrollado del mismo, generando alzas

excesivas en la tension de enrollado.
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En la etapa Mejorar, se priorizan la propuestas de mejora para implementarlas y asi
optimizar la utilizacién de recursos, la matriz de priorizacion utilizada es idéntica a la
usada en la empresa, y prioriza aquellas actividades de gran impacto y baja dificultad
de desarrollo.

Para realizar el Control, se proponen planes que ayuden al mantenimiento en el
tiempo de las acciones descritas, junto con seguimiento del problema, para una facil
identificacién del motivo de su generacién en el futuro.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo realizado, y las propuestas de
mejora que deben ser aplicadas a todo el grupo de maquinas en caso de obtener los

resultados esperados.
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Abstract

Continuous improvement and concern for the environment are discussions that to-
day large companies are having around the world, and these topics are supplemented in
this document in order, to reduce non-reprocessable losses to help the non-generation
of waste, and this is done by applying a methodology that continuously pursues quality

in the process integrating a vision of mechanical engineering.

Goodyear has the aim to reduce completely her generation of waste in her installa-
tions, in this context, the present report has as objective to find a solution that decreases
the generation of waste, product of problems associated with the Breaker (component
of the tire) in the shap and use thereof, in the process of tire production in Goodyear
Chile S.A.I.C. using the DMAIC methodology, together with other analysis tools that

help to determine the best solution of the problem.

In the first stage of the methodology (Define), the process is studied and, with the
help of Pareto charts, the origin of the problem is sought, and it is defined where the
next step has to be focused, with this, in the first place the study is limited to one of the
six machines the Steelastic group through a study in critical machines in Construction
HF.

To develop the analysis, together with a multidisciplinary group of the company,
tools are used to help to identify the root cause of the problem, such as visualizing the
problem through flow diagrams and phenomenon diagrams, or Ishikawa diagrams, from
which different proposals of improvement are obtained, highlighting the bad preventive
maintenance that is not carried out, and the failure warning, together with the variability
of speed in the Breaker feed in the winding of the same, generating excessive increases

in the winding tension.

In the Improve stage, improvement proposals are prioritized to implement them
and optimize the use of resources, the prioritization matrix used is identical to that used

in the company, prioritizing those activities with high impact and low development



difficulty.

In order to carry out the Control, plans are proposed to help maintain the described
actions over time, together with monitoring of the problem, for easy identification of
the reason for their generation in the future.

Finally, the conclusions of the present document are presented, along with proposals
to extend the improvement to the whole group of machines, in case of obtaining the

expected results
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Capitulo 1

Introduccion

El cuidado por el medio ambiente, y la creciente preocupacion por el sobreconsumo
de materias primas en industrias manufactureras, ha provocado que distintas diversas
entidades a nivel mundial tomen cartas en el asunto, y esto es lo que ha hecho el Go-
bierno de Chile en el afio 2016 al promulgar la ley 20.920 que establece un marco para
la gestion de residuos, la responsabilidad extendida del productor y el fomento al re-
ciclaje, las empresas tienen la obligacion de tomar medidas sobre sus residuos y sus
productos vendidos ya en desuso [1]. Una politica muy similar adopté la empresa ma-
nufacturera de neumaticos Goodyear a nivel mundial, y en el afio 2005, en su planta en
Chile empieza a implementar medidas con el fin de disminuir los residuos generados

en la produccién de neumaticos.

En el proceso de produccion de neuméticos se generan distintos desperdicios, prin-
cipalmente caucho, y una de las caracteristicas del proceso y de las materias primas
utilizadas, es que el desperdicio de material se puede volver a reprocesar, teniendo en
muy pocas ocasiones pérdidas del producto, y en caso de tenerlas, estas son vendidas
a terceros que se preocupan de su reciclaje. Pero existe un componente del neumaético
llamado Breaker, el cual lleva en su interior alambres de acero con un recubrimiento de
cobre, que en el caso de tener fallas en el proceso (al usar o construir este componente),
no se puede reprocesar y se convierte en un desperdicio, el cual no puede ser recicla-
do en la planta dada la complejidad de separar el acero del caucho para reutilizar este
tltimo. Por esto se genera una alianza con una empresa externa la cual se encarga del
reciclaje de este componente a un costo considerable para Goodyear, esto ultimo mas

el costo asociado en la produccién y no uso del Breaker.

Por otra parte Goodyear, para mantener la posicion en el mercado mundial que
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la caracteriza, ha optado por implementar gradualmente diversas técnicas de mejora-
miento basadas en la metodologia DMAIC en sus diversas plantas, siendo su planta en
Chile, una de las pioneras en implementar esta metodologia sirviendo de ejemplo para
otro paises.

En esta memoria se utiliza como base la metodologia DMAIC, junto con herra-
mientas para analizar procesos, y un andlisis desde el punto de vista de la ingenieria
mecanica de los fendmenos encontrados, logrando una combinacién de recursos muy
potente a la hora de realizar analisis de fallas en cualquier etapa del proceso, obtenien-
do asi contramedidas para atacar el problema encontrado durante la aplicacion de la
metodologia.

Con esto se espera contribuir al fomento de la disminucion de desperdicios, no tan
solo en la fabricacion de neumadticos, sino que en la industria en general, dado que la
implementacion de estas metodologias, junto con un anélisis riguroso y serio de los
fendmenos, se encuentran soluciones que aportan poco a poco a disminuir el impacto

que todos generamos al medio ambiente, con ideas nuevas y metodologias innovadoras.
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Capitulo 2
Problematica

El proceso productivo del neumatico se divide en dos areas (Division A y B), la
primera comienza en el sector Mezclado, en donde ingresan las materias primas pa-
ra obtener caucho (denominado compuesto) segin las especificaciones de disefio del
neumadtico, para luego pasa al sector Extrusion, obteniendo caucho en ldminas gruesas
del compuesto que son transportadas a distintos grupos de maquinas del sector Pre-
paratoria, en donde se fabrican los distintos componentes y capas del neumatico, con
esto se da termino a la division A. Los componentes pasan a la division B, que parte
en Construccion HF, obteniendo como resultado el neumatico en verde (sin vulcanizar)
que es llevado a Vulcanizacién, en donde se vulcanizan y se obtiene el neumatico en
teoria terminado, el proceso finaliza con una inspeccion de calidad de cada uno de los

neumadticos en Acabado Final, como se observa en la Figura 2.1.

Materias

Acabadop’ L.
. Neumaticos
primas |

final

Figura 2.1: Diagrama proceso productivo Goodyear Chile S.A.I.C.

Fuente: Elaboracion propia.

En plantas de produccion continua, como lo es Goodyear, los tiempos muertos por
detenciones inesperadas, son un factor de peso a la hora de estudiar la productividad de
una empresa, esto junto con el interés por parte de la compaiiia de reducir al maximo
posible sus desperdicios, convierte a la combinacion “tiempo muerto por material de-

fectuoso” en una causal de desperdicio de tiempo en la cual recaen sus mayores esfuer-
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zos por disminuir, dado que, al eliminar la falla producida, se disminuye la generacién
de desperdicios de material y de tiempo muerto por esta causa.

Es por esto que en el proceso anteriormente descrito se buscan fallas en donde se
encuentre esta combinacion, encontrando asi una falla que afecta a la planta de manera
histdrica, la cual es la generacion de arrugas de Breaker, que aparentemente se generan
las condiciones propicias para la generacion de arruga en las mdquinas Steelastic que
se encuentran en el drea Preparatoria, y en las maquinas Constructoras HF se aprecia
finalmente la arruga.

Actualmente el fendmeno estudiado afecta a la produccion de neumaticos en verde,
siendo la segunda causa con mas generacion de tiempo muerto, generando detenciones
en las 24 maquinas constructoras equivalente a 81, 5[hr/mes|, que significan alrededor
de 4900[neumaticos] no fabricados mensualmente, siendo ademas la tinica detencién
por componente irregular o (material defectuoso) que genera desperdicio total del ma-
terial utilizado.

Es por esto ultimo que se vuelve necesario realizar un andlisis de falla del fendmeno

planteado, y el uso de herramientas como las que entrega la metodologia DMAIC.
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Capitulo 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Determinar una solucion que disminuyan la generacién de desperdicios de Breaker
utilizando la metodologia DMAIC.

3.2. Objetivos especificos

— Identificar y definir el problema, su alcance junto a antecedentes del proceso y

del cliente.

— Recolectar y medir datos para localizar de manera precisa la ocurrencia del pro-

blema.

— Realizar un andlisis de causa raiz para identificar fallas posibles fallas.

Generar y priorizar soluciones para implementar segun el andlisis de fallas.

— Generar una propuesta de mejora junto con un plan de seguimiento para el control

de la propuesta de mejora.
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Capitulo 4

Marco teorico

4.1. Seis Sigma y DMAIC

Seis Sigma es una filosofia y estrategia de mejoramiento continuo enfocada en el
cliente, que busca eliminas causas de errores, o imperfecciones en procesos utilizando
una metodologia clara [2].

El objetivo de instaurar la estrategia Seis Sigma en alguna empresa es lograr que
los procesos tengan una calidad Seis Sigma, lo que significa generar como méximo 3, 4
errores o fallas por cada millon de oportunidades. Lograr este objetivo lleva con sigo un
gran trabajo y compromiso por todas las partes de la institucién, dado que significa un

cambio de filosofia en el organizacidn, en donde se apunta a la excelencia operacional.

4.1.1. Metodologia DMAIC

Define las cinco etapas de un proyecto Seis Sigma, las cuales al ser aplicadas de
manera sistemdtica, ayuda en primera instancia a entender el problema presentado,
para luego, analizarlo y generar propuestas de mejora junto con un plan de accion para
atacar el problema.

El nombre de la metodologia proviene del nombre en ingles de cada una de sus
etapas del proyecto Seis Sigma, generando el acronimo DMAIC, y se refiere a Define,
Measure, Analyze, Improve, y Control [2].

La consultora Milliken realizé un manual de campo, en donde se definen las etapas
de un proyecto de mejora utilizando la metodologia DMAIC, en el cudl ademas se

entregan diversas herramientas para aplicar segun lo requiera el proyecto [3], estas



etapas se presentan a continuacion.

En la Figura 4.1 se muestra un resumen de las etapas de la aplicacion de la metodo-
logia DMAIC a un proyecto Seis Sigma, en donde se ve que las etapas Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar, generan un ciclo, el cual en caso de llegar a la etapa final del pro-
yecto y no tener lo resultados esperados, se vuelve a la etapa Medir, con el fin de no

reformular por completo el proyecto desde la primera etapa.

Definir
Definir problemas y métricas, sefialar ) )
cémo afecta al cliente y precisar los - Qf“’: por que,
beneficios esperados del proyecto. dénde, quiénes
Los propietarios, el equipo

l

Medir
Mejor entendimiento del proceso,
validar métricas, verificar que pueden
medir bien y determinar situacion actual

Controlar Analizar
Disefiar un sistema para mantener Identificar fuentes de variacion (las X),
mejoras logradas (controlar X vitales). cémo se genera el problemay
Cerrar proyecto (lecciones aprendidas) confirmar las X vitales con datos
Mejorar

Evaluar e implementar soluciones,
asegurar que se cumplen los objetivos

Figura 4.1: Esquema resumen de metodologia DMAIC.
Fuente: Gutierrez y Salazar, 2004 [2].

Definir

Esta es la etapa en donde se sientan las bases del proyecto, y como su nombre lo
indica, se define el proyecto en profundidad [2].

Se comienza recolectar datos y estratificar estos para generalmente con un Anélsis
Pareto, explicar y fundamentar el proyecto seleccionado, esto a su vez ayuda a deter-
minar el alcance, pérdidas y ahorros estimados del proyecto.

Una parte fundamental de esta etapa, es generar un equipo multidisciplinario dado



que la metodologia necesita de la participacion de distintas entidades en la organiza-
cion. Ademas se realiza una planificacion del proyecto en donde se determinan fechas
estimadas para la realizacion de las demds etapas de la metodologia, junto con deter-
minar reuniones de las distintas partes involucradas en el proyecto.

Al finalizar esta etapa se tiene que dar respuesta a las siguientes preguntas:

— ¢Qué y quién?, haciendo referencia al problema que ocurre y quien lo efectua.
— (Cuanto?, costo o impacto esperado.

— ¢(Cudndo?, ocurrencia del problema.

— ¢Doénde?, lugar en donde ocurre la falla.

— (Como?, funcionamiento e impacto en otras areas.

— (Por qué?, razén de la accion.

Respondiendo a estas preguntas, se suele definir el titulo del proyecto, identificar

involucrados y estimar los costos asociados.

Medir

Medir es la segunda etapa de la metodologia, y consiste en tener un sistema de
medicién confiable (y si no lo estd, implementarlo) sobre la variable de estudio, que
ayude a tener un mejor entendimiento del problema [2].

Para ayudar al entendimiento del problema, también se suelen utilizar mapas de
procesos, o diagramas de flujo detallado, en donde se muestren todas las entradas y
salidas del proceso, junto con informacion relevante.

Se determina una linea base del problema, y se establecen lo objetivos de la mejora,

los cuales deben ser verificados por el equipo financiero.

Analizar

Esta etapa tiene como objetivo identificar, ya sea una o varias, la causa raiz que dan

origen al problema, y con esto se logra entender como y por qué se genera la desviacion

[2].



Esta es una etapa en donde se necesita gran participacion de los integrantes del
equipo, dado que se utilizan herramientas como lluvias de ideas, diagramas de Ishika-
wa, “cinco por qué”, diagramas de arbol, en donde no se descarta ninguna posibilidad
de falla, y todas las ideas que se generen son vélidas y dignas de ser analizadas.

Una vez identificadas las causas con sus respectivas soluciones, estas se estratifican

y clasifican por orden de ejecucion segun su impacto y costo de implementacion.

Mejorar

Con las posibles soluciones determinadas en la etapa anterior, se genera un plan de
accion en donde se implementan estas una a una, segtn la clasificacién ya menciona-
da, este plan ha de incluir los responsables a cargo de realizar la mejora y los plazos
para implementarla. Es importante determinar el efecto de cada una de ellas, para asi
determinar, cudles de las acciones de mejora implementadas se mantendran después de

terminado el proyecto [2].

Controlar

En esta etapa se le da término al proyecto y es en donde se disefia un plan que
logre mantener las mejoras realizadas de manera sostenida. La dificultad de esta etapa
radica en hacer que las mejoras sean interiorizadas en todos aquellos que participan en
el proceso, y esto significa un cambio en como estos venian realizando sus actividades.

Para esto, generalmente se realizan los siguientes planes [2].

— Plan de sostenimiento cuyo objetivo es mantener la mejora en el largo plazo.

— Plan de replicacion, si es posible y factible replicar la solucién a otras maquinas

O Procesos.

— Plan de entrenamiento, para entregar la capacitacién necesaria a trabajadores y

asociados actuales.

— Plan de revision y respuesta, para controlar que las propuestas se han mantenido.

Finalmente, se presentan los resultados del proyecto junto con lo beneficios obteni-
dos respaldados por indicadores claves que muestren el actual desempefio del caso de

estudio.



4.2. Herramientas de estudio y analisis

Como ya se explicd, DMAIC es una metodologia sistemdtica, pero dentro de si se
pueden realizar diversos anélisis mediante innumerables herramientas, tanto de calidad
como de andlisis estadistico. sin embargo, el uso de todas ellas no es obligatorio, y
dependerd de qué tan aplicable sea una herramienta al caso, dado que se puede exten-
der el estudio del fendmeno innecesariamente aplicando herramientas que alarguen el
proceso, o no sean las adecuadas al caso de estudio. Es por esto que la seleccion de las
herramientas a utilizar en el proceso han de ser las adecuadas, y de conocimiento por el
equipo de trabajo (de no ser asi, este equipo tiene que ser capacitado en el uso de esta
herramienta) para lograr el éxito del analisis.

A continuacion se describen algunas de las herramientas mas utilizadas en un pro-

yecto de mejora continua.

4.2.1. Analisis de Pareto

Los problemas de calidad se identifican mediante las pérdidas (tiempo perdido,
defectos, nimero de insatisfacciones en un servicio, etc.) que pudiera tener un proceso,
y en general estas pérdidas se asocian a multiples causas, pero es posible identificar las
principales causas de pérdidas como lo plante6 Vilfredo Pareto con su “regla 80/207,
que asocia el 80 % de las pérdidas al 20 % de las causas. Identificando las principales
causas es posible disminuir en gran medida las pérdidas [4].

Un ejemplo del grafico de Pareto, se muestra en la Figura 4.2, en donde se muestran

las quejas recibidas en una cadena hotelera.
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Figura 4.2: Ejemplo Diagrama de Pareto.
Fuente: Minitab Inc., 2014 [5].

Generalmente, el eje ordenado de la izquierda muestra la frecuencia de ocurrencia
del problema, mientras que el derecho indica el porcentaje acumulado del ndmero total
de ocurrencias. Por otro, lado el eje de las abscisas muestra las causas de la falla (en

este caso quejas), junto con informacién complementaria [6].

4.2.2. Diagramas de flujo

Mapear un proceso es localizar y representar graficamente las partes de un proceso,

y esto ayuda a a obtener un visién de como se realiza un trabajo, o algin aspecto del

mismo.

Un diagrama de flujo es una de las formas de mapear procesos, en donde se repre-
sentan de forma gréfica la secuencia de actividades de un trabajo con el fin de obtener
un producto especifico. Es posible categorizar aqui las actividades que agregan y no
agregan valor en el proceso [7]. Los diagramas de flujo se confeccionan de acuerdo a

simbolos tipo, los cuales se muestran en el ejemplo de la Figura4.3.
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Figura 4.3: Ejemplo diagrama de flujo. (A) Actividad que genera valor, (B) Actividad

que no genera valor.
Fuente: Traducido de Damelio, 2011 [7].

4.2.3. Estudio de linealidad y sesgo

Este estudio se aplica sobre sistemas de medicion utilizando series de datos, los que
se comparan con un valor de referencia obteniendo un sesgo (promedio de datos - valor
referencia), que indica la cercania de las mediciones a un valor de referencia, Luego se
estudia la linealidad de este sesgo en comparacion con el valor de referencia, con esto
es posible examinar que tan exactas son las mediciones dentro del rango de mediciones
[8].

Es posible utilizar el software Minitab para realizar este estudio, el cual realiza una
regresion lineal para obtener la mejor linea ajustada para todos los valores de referencia.

A continuacién se muestra un ejemplo de un informe de un estudio de linealidad y
sesgo de una medicion, en donde el capataz de una planta eligi6 cinco partes represen-
tativas que dan origen al rango esperado de las mediciones. Ordena medir cada pieza
para obtener el valor de referencia correspondiente, posteriormente se realizan cinco
mediciones aleatorias.

EL resultado del informe se muestra en la Figura 4.4 en donde los valores mds
representativos son el porcetaje de linealidad (% Linealidad), que es este caso es un
13,2 %, que indica que el sistema de medicion representa el 13 % de la variacion ge-
neral del proceso, es un valor aceptable, pero para obtener una buena linealidad de la
respuesta con respecto a la referencia se esperan valores de % Linealidad inferiores al
10 %[9].



Informe de linealidad y sesgo del sistema de medicion para Respuesta

Nombre del sistema de medicion :
Fecha del estudio:
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Notificado por:
Tolerancia:
Misc:

Regresion
— — - 1C95%

# Datos

m Sesgo prom.

Linealidad del sistema de medicién

Predictor Coef EE del Coef. P
Constante 0.73667 0.07252 0.000
Pendiente -0.13167 0.01093 0.000

5

Linealidad 2.17750

0.23954 R-cuad. 71.4%
%Linealidad 13.2

Sesgo del sistema de medicion

Referencia Sesgo  %Sesgo P
Promedio  -0.05333 03 0.04
2 0.491667 3.0 0.000

4 0.125000 0.8 0.293

6 0.025000 0.2 0.688

8 -0.291667 1.8 0.000

10 -0.616667 3.7 0.000

Porcentaje

Porcentaje de la variacién del proceso

Linealidad Sesgo

Figura 4.4: Ejemplo Estudio de linealidad y sesgo de un sistema de medicion.

Fuente: Minitab Inc., 2014 [5].

Luego el %Sesgo, representa el porcentaje de variacién promedio del sesgo de las

mediciones, en este caso, se infiere que el sesgo del sistema de medicién representa

menos del 0,3 % de la variacion general del proceso.

4.2.4. Diagrama de causa-efecto

El diagrama de causa-efecto o de Ishikawa [2] (en honor al doctor Kaoru Ishikawa,

pionero e impulsor de la calidad en Japon y en el mundo utilizando de forma sistematica

esta herramienta), es un método grafico en donde se relaciona un problema o efecto con

las posibles causas que lo originan. La ventaja de esta herramienta radica en que obliga

al equipo a buscar e investigar en diferentes causas que a priori se podrian descartar del

analisis, y no se profundiza en una sola causa sin cuestionar las demas, con esto se logra

no dar por obvias algunas causas atacando el problema desde distintas perspectivas.

Existen varias formas de realizar este diagrama, dentro de los cuales destacan tres:



Método de las 6 M, Método tipo de flujo de proceso y método de estratificacién o
enumeracion de causas.

El método que se se usard en este estudio serd el de la seis M, el cual es el mds
comun, y consiste en agrupar las posibles causas en seis ramas o areas principales
que son las seis M (Materiales, Mdquinas, Mano de obra, Mediciones, Medio ambien-
te, Métodos), estas ramas son los seis elementos que determinan de forma global un
proceso industrial, y cada uno otorga una variabilidad a este, asi el resultado de todo
proceso quedara definido por una accién en conjunto de las seis M, por lo que si existe
un cambio significativo en el resultado del proceso, lo mas probable es que su razén se

encuentre dentro de una o mas de estas ramas [2].

Diagrama de causa y efecto

Mediciones Material Personal

Micrometros Aleationes
Microscopios Lubricantes
Inzpectores Provesdores
Fremo
Condenzacion
Acoplsdor
Humeddi: ,
Angulo
Entorno Métodos Magquinas

Figura 4.5: Ejemplo diagrama de Ishikawa.
Fuente: Minitab Inc., 2014 [5].

El diagrama se construye describiendo el efecto o problema encontrado y posi-
cionidndolo en un recuado principal a la derecha, como se aprecia en la Figura 4.5,
luego hacia la izquierda se traza una linea horizontal de la cual se desprenden las seis
ramas ya mencionadas, y las posibles causas que afectan a la rama correspondiente.
Resulta til a medida que se construye el diagram,a marcar cualquier causa que pueda
ser parcialmente importante y pueda tener un efecto mds significativo sobre la carac-

teristica en estudio [4]. Para registrar las causas es recomendable realizar en un grupo



de trabajo una lluvia de ideas, en donde todos los miembros del equipo participan li-
bremente en el aporte de posibles causas, sin dejar de lado ninguna idea sin antes ser
analizada por el equipo.

Un ejemplo de este diagrama se aprecia en la Figura 4.5, en donde el diagrama
muestra las posibles causas en las seis M de las piezas defectuosas que se fabrican en

una empresa manufacturera, en cuyo defecto es la superficie.

4.3. Control de variables

En la industria existen diversos métodos de control de variables criticas de los pro-
cesos, dentro de los cuales, uno de los mas usados es el PLC, o Controlado Légico

Programable, y el controlador PID, los cuales se describen a continuacion.

4.3.1. PLC

El Controlador Légico Programable es una computadora o dispositivo, el cual rea-
liza taras de automatizacion de procesos y control de variables. Es uno de los mas uti-
lizados por su lenguaje de programacion facil e intuitivo, y se compone de una fuente
de poder, una CPU que realiza operaciones aritméticas, de salto, de lectura, y de entra-
da y salida, también posee mddulos de entrada y salida analdgicas y digitales segtn el
modelo [10].

La Figura 4.6muestra como trabaja un PLC, iniciando por la lectura de sefales,
almacenando el estado de ellas, para luego ejecutar operaciones seguin el programa
asignado, y finalmente entrega un resultado de las operaciones. Ademads, posible que el

PLC realice lectura de varias sefiales y entregue mas de una salida.
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Figura 4.6: Funcionamiento de un PLC.
Fuente: Colombo, 2017.

4.3.2. PID

El controlador por PID es un controlador mediante retroalimentacién [11], el cual
se compone de tres componentes que dan origen a su nombre, en primer lugar una
componente proporcional, que modifica una sefial de forma proporcional a la sefial de
entrada, luego una accién integral que elimina errores en estado estacionario, y una
accion derivativa que se anticipa a futuras variaciones de la sefal. Este tipo de controla-
dor se puede encontrar en todo tipo de industria, y desde de reproductores de CD, hasta
el control de la velocidad de vehiculos. En la Figura 4.7, se muestra un diagrama de
bloque que representa un control por retroalimentacion, en donde la sefial que se lee se
denomina y, luego esta es comparada con un valor consigna que se utiliza como refe-
rencia para el control llamada vy, y su diferencia corresponde al error e que se utiliza

para el control.

Y p e u Yy
—b—@—> Controlador = Proceso

A

Figura 4.7: Diagrama de bloques de un proceso con un controlador por retroalimenta-
cion.
Fuente: Astrom & Higglund, 2009 [11].



La accion proporcional trabaja sobre el error junto con una ganancia /', que modi-

fica la senal mediante la ecuacion-4.1.

u=K(ys —y) = Ke 4.1)

Luego si se esta en un estado estacionario en donde se tiene un error constante, se
agrega la accion integral a la ecuacion obteniendo la ecuacion-4.2, que corresponde a

un control PI.

u(t) = Ke(t) + k; Lt e(t)dr 4.2)

Por ultimo, la accién diferencial dota al controlador la capacidad de anticiparse a

cambios futuros mediante una extrapolacién lineal, obteniendo asi la ecuacion-4.3, en

donde el termino Tddfl—(tt) es la prediccion lineal del error, 7,; unidades de tiempo en le

futuro, K la ganancia proporcional, 7; el tiempo integral, y 7.

u(t) = K(e(t) + 7{ L e(r)dr + Tddz(f)) 43)

Existen otros controladores similares al aqui descrito que utilizan solamente la parte

proporcional o proporcional e integral, siendo estos los controladores P y PI respecti-

vamente.

4.4. Ley 20.920 y Goodyear

Ley 20,920: “Establece un marco para la gestién de residuos, la responsabilidad
extendida del productor y fomento al reciclaje”[1].

Esta ley tiene como objetivo disminuir la generacién de residuos y fomentar la
reutilizacion de estos, por medio de la instauracion de la responsabilidad extendida del
productor (responsabilidad de sus productos post venta), junto con otros instrumentos

de gestion, esto con el fin de proteger la salud de las personas y el medio ambiente.

4.4.1. De la gestion de los residuos - Obligaciones de los generado-

res de residuos

En particular los articulos cinco y seis atafien a como Goodyear maneja sus resi-

duos, en ellos se explica; “Todo generador de residuos debera entregarlos a un gestor

12



autorizado para su tratamiento, de acuerdo con la normativa vigente, salvo que proceda
a manejarlos por si mismo en conformidad al articulo siguiente. El almacenamiento
de tales residuos deberd igualmente cumplir con la normativa vigente. (...) Todo gestor
deberd manejar los residuos de manera ambientalmente racional, aplicando las mejores
técnicas disponibles y mejores practicas ambientales, en conformidad a la normativa
vigente, y contar con la o las autorizaciones correspondientes.”(Art. 5y 6)[1].
Goodyear fomenta la reutilizacion de la mayor parte de sus residuos, desde los en-
vases en los llegan a la planta las materias primas (plasticos utiles para la produccién)
hasta los de caucho en distintas etapas de la produccion de neumaticos, son ingresa-
dos y reingresados al proceso, dado que hasta antes de ser vulcanizado el caucho, es
facilmente reutilizable. Luego aquellos residuos con componentes como tela y alambre
son entregados a una empresa externa que se encarga de la separacion de las material y

reciclaje para distintos fines.

4.4.2. De responsabilidad extendida del productor

En esta seccion se definen los productos prioritarios, de los cuales las empresas

generadoras de residuos se tendran que hacer responsables, siendo estos:

a) Aceites y lubricantes.
b) Aparatos eléctricos.
c) Baterias.

d) Envases y embalajes.
e) Neumaticos.

f) Pilas.

De estos productos, el Ministerio del Medio Ambiente por medio de decretos su-
premos asigna metas de recoleccion y de valorizacion. Dichos decretos estdn sujetos
a diferencias en las metas en base a consideraciones demograficas, geograficas y de
conectividad.

Es por esto que Goodyear dispone de alianzas con empresas de venta y recambio
de neumaticos en todo el pais, para que estas retengan los neuméticos usados, y sean

destinados a la planta de Goodyear.

13



Capitulo 5

Goodyear Chile S.A.I.C.

La empresa matriz de la compafiia Goodyear fue fundada en el afio 1898 bajo el
nombre The Goodyear Tire and Rubber Co., el que fue acuinado en homenaje al descu-
bridor del proceso de vulcanizacién, Charles Goodyear.

En Chile la primera empresa productora de neumaético fue la Industria Nacional de
Neumaticos (INSA) en el afio 1944, luego en 1978, esta pas6 a manos de Goodyear,
y desde ese momento comienza la expansion de su capacidad productiva, y junto con
ello la certificacion en diversas normas. Hoy en dia la operacion en Chile cuenta con
certificaciones de Calidad ISO 9,001, de Seguridad OHSAS 18,001, de Medio Ambien-
te ISO 14,001, y de proveedor de equipo original para la industria automotriz ISO/TS
16,949[12].

5.1. Partes del neumatico

El neumatico puede estar compuesto por un nimero diferente de capas, y las can-
tidades o tipos de estas dependerdan de cada neumdtico, diferenciandose en tamaio,
uso, o hasta condiciones climadticas en las que se use el neumatico. A pesar de esto
la construccion del neumético, generalmente se construye en base a seis componentes

principales que se indican de la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Partes de un neumatico.
Fuente: Goodyear Argentina, 2009.

La parte externa del neumatico (1), sefialada en la Figura 5.1 se llama banda de
rodadura, y es la capa que estd en contacto con el suelo, encargada de proporcionar
traccion y agarre. Generalmente cuenta con huellas en su superficie que ayuda a la
dispersion de agua. Luego los laterales (2), se encargan de amortiguar en parte los
impactos sufridos por la banda de rodamiento, y protege de posible impactos laterales,
adicionalmente en esta banda estd escrita la informacién del neumético. Las pestaias
(3), son anillos de kevlar o acero cubiertos de caucho, que aseguran el neumaético a la
llanta.

Por el interior, el neumético estd compuesto por la carcasa o cojin (4), que brinda
refuerzo y soporta el aire a presion en el interior del neumatico, puede incluir telas que
impiden la deformacién del neumadtico. Los cinturones estabilizadores o Breaker (5),
son cinturones de acero que le brindan estabilidad y forma al neumaético, mejorando
el contacto con el suelo, y aumentando la resistencia contra impacto, cortes y perfora-
ciones. Finalmente el overlay (6), es una capa netamente de caucho, que se usa para
complementar la funcién del Breaker, minimizando las deformaciones producidas a al-
tas velocidades y asegurando el correcto contacto de la banda de rodamiento con el

suelo.
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5.2. Proceso productivo

El proceso de fabricacion de neumaticos en Goodyear consta de dos divisiones (A
y B), en la primera se preparan los materiales y distintos componentes del neumatico,
para posteriormente en la division B construirlo, vulcanizarlo y terminar con un control
de calidad. El proceso se puede apreciar graficamente en la Figura 2.1, posteriormente

se explican cada una de las etapas del proceso productivo en Goodyear.

5.2.1. Division A

Esta division se encarga de recepcionar la materia prima proveniente de diversas
partes del mundo, tal como el caucho natural, pigmentos, cordones, alambres, etc. Con
estos materiales se realizan distintos compuestos de caucho, con distintas propiedades
seglin cada tipo de neumatico a fabricar. En un mismo neumaético se pueden encontrar
hasta 30 componentes distintos [13].

Como resultado de la Division A, se obtienen las distintas capas que cada neumatico
necesita, y estas son enrolladas en distintos carretes, que son transportados a la siguiente

division para el armado del neumético.

Mezclado (Mixing)

En esta seccion de recepcionan las materias primas ya mencionadas, y son procesa-
das por un mezclador Banbury a alta presion y temperatura. El mezclador Banbury es
un mezclador de tipo interno, que posee dos camaras cilindricas unidas con cuchillas o
rotores helicoidales que deforman y mezclan el material que es alimentado por medio
de una tolva [14].

Se obtiene un compuesto caliente y pegajoso segtn las necesidades del neumati-
co a fabricar, el compuesto es llevado al supermercado (sector en donde se almacena
los productos internos terminados) del compuesto para que se enfrie y posteriormente

utilizarlo.

Extrusion (Extrusion)

En esta etapa se se da forma al compuesto ya frio proveniente de la etapa anterior
y se comienza a formar a cada una de las capas del neumaético por medio de diferentes

extrusoras para cada capa a fabricar, en estas extrusoras es fundamental mantener un

16



rango de temperatura adecuado para que la mezcla se procese con facilidad y no tan
alta como para que el compuesto se vulcanice dentro de la extrusora, que funciona por
medio de un motoreductor acoplado a un tornillo dentro de un cilindro, que al llegar al
cabezal se obtiene el material con la forma que este le otorgue [15].

Se obtienen laminas de caucho con distintas propiedades que son transportadas a
la ultima etapa de esta division para afinar los ultimos detalles antes de construir el

neumatico.

Preparatoria (Preparatory)

En esta ultima etapa de la Division A, se termina con la preparacion de los ma-
teriales previa la construccién del neumatico, y se le agregan algunas caracteristicas
como es el caso del Breaker, al cual se le reorienta segin sea necesario y se aplican las
huinchas laterales.

Estando todas las capas del neumatico preparadas, son llevadas a su supermercado
correspondiente, a la espera de la utilizacion del mismo segtn el método FIFO (primero
en entrar es el primero en salir, o ser utilizado), esto dado que los compuestos tienen

una vida util reducida antes de ser vulcanizados.

5.2.2. Division B

Esta division se encarga de tomar las distintas capas del neumatico por separado, y

entregar como resultado final un neumatico completamente util.

Construccion HF (Construction HF)

Al terminar esta etapa, se obtiene lo que se denomina un “neumadtico en verde”,
el cual estd constituido por todas sus partes, pero no es utilizable, dado que no esta
vulcanizado.

Para lograr esto, los componenetes del neumatico son instalados en rodillos en dis-
tintas partes de una maquina llamada “Contstructora HF”(HF por su marca), en la cual
se carga un programa que le indica a la maquina qué componentes y en qué orden tiene
que ir construyendo el neumdtico. El resultado es un neumaético pre-formado muy cer-
cano a su apariencia final, el cual pasa por una inspeccidn antes de seguir a la siguiente
etapa [16].
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Vulcanizado (Curing)

Las mdaquinas de cura o vulcanizado son similares a una waflera, en donde por
medio de moldes calientes se da la forma final al neumatico, estos moldes graban la
banda de rodadura (que tiene contacto con el suelo) y los laterales incluyendo la marca
del fabricante y las medidas del neumatico entre otros [16].

El proceso se realiza a altas presiones y temperaturas por alrededor de 15[min| por
neumadtico, y consta de flujos continuos de vapor y nitrégeno para un calentamiento y
enfriamiento sucesivo, luego el neumatico terminado es llevado a la zona de inspeccion
[17].

Acabado final (Final Finish)

Por tltimo, se realiza una inspeccion visual a cada uno de los neumadticos fabrica-
dos, y si alguno de ellos no se encuentra dentro de las especificaciones, es rechazado.
También se suelen realizar inspeccion mediante rayos X con el fin de detectar debilida-
des o imperfecciones en el interior del neumatico. Adicionalmente se realiza un control
de calidad seleccionando productos de forma aleatoria y asi estudiar cada detalle de su

construccion[16].
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Capitulo 6

Aplicacion metodologia DMAIC

Como se menciono en el Seccion-4.1, la metodologia DMAIC, es una metodologia
sistematica, en donde siguiendo los cinco pasos alli descritos, es posible obtener una o
varias soluciones al problema, a su vez obteniendo una herramienta de seguimiento o
medicion de la variable bajo estudio que permita monitorear, o controlar su posterior
comportamiento.

A continuacién se aplica la metodologia a un caso en particular visto en la empresa
manufacturera de neumaticos Goodyear Chile S.A.I.C. en donde se aprecia una consi-

derable generacion de desperdicios en cuanto a materiales, y tiempos de produccion.

6.1. Definicion del problema

Se informa de problemas en el drea de Construccién HF, en donde se identifican des-
perdicios de materiales procesados y a su vez disminucion en la productividad del area,
dada la cantidad de tiempo muerto o perdido que se tiene debido a la atencién que nece-
sitan los problemas suscitados por las fallas generadas por materiales. Para corroborar
lo informado, se presenta la informacion adquirida de la base de datos de Goodyear en
la secciéon Anexo A, donde en la Figura A.1 muestra que la principal causa de tiempo
muerto es la producida por Componentes Irregulares, ademds en conjunto con la Tabla
A.1 se muestra que los problemas generados por Componentes Irregulares generan de-
tenciones en las 24 mdquinas Constructoras HF que ascienden a 100556[min], lo que
se puede interpretar como mantener una de estas maquinas detenida durante 70 dias
aproximadamente, lo que representa un 27 % del total de tiempos perdidos en HF, con

una produccién pérdida estimada en 86652[neumdticos], para el periodo de estudio (4
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de julio al 9 de septiembre del 2017).

Luego se analizan las causas que originan las fallas por Componente Irregular (CI)
en el periodo mencionado, se encuentra un total de 65 causas (ver Anexo A, Tabla A.2)
dentro de estas causas se encuentran algunas posibles de agrupar como por ejemplo las
fallas por Breaker, dado que la falla por Breaker 1 o 2 refieren al mismo componente y
uso, asi se obtiene un total de 49 causas, con ellas se realiza nuevamente un grafico de
Pareto, resultado mostrado en la Figura 6.1, en donde se muestran solamente 16 causas
que generan el 80 % tiempos perdidos, el resto de las 33 causas entra en la categoria

“Otros”.

Diagrama de Pareto de Causa - Componente Irregular
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60000 60
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Tiempo perdido [min]

Causa

Figura 6.1: Grafico de Pareto para la causas de tiempos muerto en maquinas HF por

Componente Irregular.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.

Las 16 principales causas de tiempos perdidos por CI, que se muestran en la Tabla
6.1, en donde la principal causa de pérdida de tiempo de produccion, es “Pestafia con
alambre suelto”, este es un componente del neumético que es producido y utilizado in-
mediatamente por las mismas maquinas Constructoras HF, este problema se encuentra
bajo estudio por un equipo de Goodyear, es por esto que un anélisis sobre esta causa
queda descartado. Por otro lado, la causa “Breaker 1 o 2 Arrugado” es la segunda cau-
sa que genera mds tiempo perdido por Componente Irregular, siendo practicamente un

10 % del total de tiempos perdidos por CI, interpretable como mantener detenida una
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HF por 6,8[dias], con una pérdida de produccién de 8264,7[neumdticos] (en el pe-
riodo de estudio), es por esto que se selecciona este problema para realizar un analisis
de mayor profundidad. La causa “Lateral Arrugado”queda pendiente para un préximo
andlisis a la espera de los resultados del estudio aqui presente, ya que dada la simili-
tud de la falla podria generar soluciones aplicables en ambas causas. Luego las demas

causas no se estudiardn hasta disminuir las pérdidas presentes en las fallas mas criticas.

Tabla 6.1: Principales causas de tiempos perdidos por Componente Irregular.

Causa Tiempo perdido % invividual
[min]
Pestafia con alambre suelto 11645.57 11.58 %
Breaker 1 o 2 arrugado 9779.37 9.73 %
Lateral arrugado 9519.3 9.47 %
BP 1 o0 2 arrugado 7644.51 7.60 %
Pestafias mal instaladas en carro 6191.97 6.16 %
Lateral angosto 5434.37 5.40 %
Cojin arrugado 4942.55 4.92 %
Lateral pegado al pano 4235.68 4.21 %
Empalme de preparatoria 3765.7 3.74 %
Pestafia mal identificada o fuera de didmetro 3382.33 3.36 %
BP 1 02 se pega a la tela 2612.8 2.60 %
Banda arrugada 2600.17 2.59 %
Cojin se pega a la tela 2529.75 2.52 %
Cuerda saliente en el overlay espiral 2258.27 2.25 %
Empalme abierto overlay espiral 2100.33 2.09 %
Goma defectuosa en el Breaker 1 o 2 1979.47 1.97 %
Total restante 19933.22 19.82 %
Total 100555.36 100.00 %

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.

Se ha determinado el drea conflictiva, y la causa que se atacard, pero para poder
seguir con la definicién del problema, se vuelve necesario responder a las preguntas

claves mencionadas en el marco tedrico.
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6.1.1. Definicion

En el drea de Construccion HF se encuentran pérdidas tanto de materiales, como de
tiempo de produccion, producto de Componentes Irregulares que entran a las méaqui-
nas constructoras, siendo en este sentido la causa a atacar la Arruga de Breaker, este
problema genera detenciones aproximadas en 3, 4[dias] mensuales (en una de las 24
madquinas constructoras), una produccion pérdida de 4133[neumdticos| en el mismo
periodo, y 990[kg/mes] en desperdicios no reciclables en la misma planta, todo esto
con un costo total aproximado que asciende a 147512,6[USD/mes] (desglose Tabla
A.3, en apéndices) aproximadamente.

El Breaker es una capa del neumatico que al igual que las demds capas, ingresan
en forma de rollos que son posicionados en las maquinas constructoras, las arrugas del
Breaker se observan cuando las constructoras retiran Breaker de sus correspondientes
rollos. Es de esperar que se utilice la totalidad del rollo, pero al presentarse la arruga

(ver Figura 6.2), el resto de este es rechazado.

Figura 6.2: Arruga de Breaker presentada en el desenrollado en maquina HF.

Esta falla impacta a los indicadores de dos areas, dado que el Breaker se produce en
la maquinas Steelastic (del area Preparatoria), la falla se puede originar en la produccion
y enrollado del Breaker en las maquinas mencionadas, o en el desenrollado de este al ser
utilizado por las Constructoras HF. Entonces, identificando en HF fallas de materiales

provenientes de Steelastic, se determina que afecta a estos ultimos en sus niveles de
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produccion, y genera diversos costos asociados, por otra parte, HF se ve afectado en
sus niveles de produccidn, ya que al presentarse la arruga, la produccion de neumaticos
en verde se detiene por completo para sustituir el rollo con Breaker, generando una gran
cantidad de desperdicios, lo que estd en contra de la politica de mitigar desperdicios en
Goodyear.

Por todo lo anterior es de suma importancia buscar una solucién a dicho problema,
dado que no tan solo afecta econdmicamente a la compaiiia, sino que también afecta al
medio ambiente, ademads si la arruga no es detectada a tiempo, se podria producir un
neumadtico por fallas estructurales, lo que presenta un riesgo inminente para el consu-

midor.

Para entender la relacion entre todas las partes involucradas, se desarrolla un dia-
grama SIPOC (por sus siglas en ingles), en donde se ven las relaciones entre Proveedo-
res (Suppliers), Entradas (Inputs), Proceso (Process), Resultados (Output), y Clientes
(Costumers), este diagrama se aprecia en la Figura 6.3.

Proceso
Proveedor ~  — — — — — — — 7
: | Cliente
- Mezclador Banbury | :
(Compuesto). Materias Conformado de Breaker .
1 Construccion HF
- Sala de alambres | Breaker |
(alambres). | |
+ | | I
| _— _ —
» A |
I | | |
o e — m— — _—_l— e e— m— e— — =-_|
! Requerimiento de | : Reprocesamientoy |
| materiales | | Recuperado de Breaker |
——————— - | por arrugas. |

- Gerencia Materiales.
- Gerencia operaciones
Steelastic y HF.

-Gerencia Calidad.
Stakeholders

Figura 6.3: Diagrama SIPOC del proceso.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.



6.2. Medir

Como ya se menciond, la Arruga de Breaker afecta a dos sectores en la produccion
del neumatico (HF y Steelastic), cuya relacion se puede ver en el diagrama de flujo de
la Figura B.1 (anexo B), en donde a Steelastic (0 mdquinas conformadores de Brea-
ker) entran dos materiales principales (compuesto de caucho y alambres de acero) para
producir Breaker enrollado en casetes (denominados Spool) que son almacenados para
luego ser usados segun corresponda por las maquinas Constructoras HF que, junto a
otras partes del neumatico, se produce neumaticos en verde para luego ser vulcaniza-
dos. A continuacion se analiza y mide el impacto en cada area, ademds de explicar el

proceso que se realiza en cada una.

6.2.1. Proceso conformado de Breaker

Después de que los materiales han pasado por Mezclado y Extrusidn, al sector de
las maquinas conformadoras de Breaker (Steelastic) llega el compuesto de caucho en
forma de grandes y gruesas laminas, las que entran a una ultima y pequefia extrusora
que le da la forma bésica al Breaker, extruyendo caucho que envuelve a las hebras
de acero provenientes de la sala de alambres (en donde se enhebran y se mantienen a
temperatura y humedad constante para evitar su oxidacién), el proceso de fabricacion
de Breaker se puede apreciar en la Figura 6.4, y una ilustracién con todas sus partes y

equipos correspondientes se puede encontrar en la Figura B.2 (ver anexo B).
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Figura 6.4: Diagrama de flujo de proceso de produccién de Breaker en Goodyear.
Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos de Goodyear Chile.

El compuesto con acero en su interior sale aproximadamente a 84[°C'| de la ex-
trusora, a esta temperatura el caucho es pegajoso y dificil de trabajar, es por esto que
pasa por una serie de rodillos enfriadores que lo llevan a temperatura ambiente antes
de entrar a la mesa de corte y empalme, en donde se le da la inclinacién deseada a las
hebras de acero segin sea necesario (generalmente en torno a los 24[°C']), realizando
cortes de un mismo largo e inclinacién y empalmando estas secciones dando la forma
deseada. Luego segun el neumdtico que se esté fabricando, el Breaker necesitard o no
una huincha lateral plana o envolvente, la cual es fabricada de caucho (siendo un com-
puesto mas pegajoso). En caso de necesitar esta huincha se configura el aplicador para
que la ponga a medida que el Breaker avanza, si no es necesario, el Breaker pasa de
igual manera por los rodillos del aplicador pero no se aplica la huincha llegando directo
al enrollador de donde sale un Spool lleno con Breaker.

En esta tltima parte se enrollan alrededor de 250[m] de Breaker en un Spool, pero
dada la textura del Breaker, se necesita una tela que se enrolle junto a este, de forma
que no se pegue el Breaker sobre si mismo, debido que al enfriarse, este se pegaria
sobre si mismo volviéndose imposible separar. El Enrollador cuenta con dos secciones
en donde poner el Spool, en una se instala uno en donde se parte enrollando la tela,
mientras que el segundo termina de enrollar Breaker y tela, luego se alternan. El Spool
lleno de Breaker con tela se lleva a la zona de almacenaje de Breaker en donde espera

a ser utilizado por las maquinas constructoras.
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Arruga de Breaker por Steelastic

En la planta, actualmente se encuentran seis maquinas conformadoras de Breaker,
todas diferentes, pero con configuraciones similares, gracias a esto ultimo es muy fac-
tible estudiar solo una de ellas y entender el comportamiento del resto de las méquinas,
y dado que todas son capaces de producir Breaker con las mismas especificaciones, se
vuelve necesario estudiar cual de todas es la que podria generar mds Arruga de Breaker,
identificanco la maquina critica.

Si bien la arruga se puede originar tanto en Steelastic como en HF, es mucho mas
facil identificarla en las maquinas constructoras, es por esto que se pide la ayuda de los
operadores de estas ultimas para registrar en el momento de la ocurrencia de la falla
que Steelastic produjo el Breaker que presenta arruga en dicho momento, pero dado lo
complejo que es coordinar a todos los operadores de las 24 maquinas constructoras, se
seleccionan las cinco en las que se han encontrado mas arrugar de Breaker (ver Tabla
B.1), siendo éstas las HF 201, HF 202, HF 203, HF 405, y HF 102, (cuyo impacto se
aprecia en la Figura 6.5), tan solo en estas cinco maquinas se concentra un 36 % de los

tiempos perdidos por arruga de Breaker.

Tiempo perdido por arruga de Breaker en HF

8.9%

Maquina
constructora
[ HF201
I HF202
] HF203
6.5% I HF405
[ HF102
[ ] Resto HF

7.1%

64.4% 5.9%

Figura 6.5: Gréfico de torta que muestra el impacto en tiempo perdido en cinco maqui-

nas constructoras.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.
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La ayuda mencionada se coordina con el jefe de produccion del area HF, y se le hace
entrega de planillas (ver anexo, Figura B.3) destinadas a ser llenadas por los operadores
las maquinas correspondientes, luego de una semana de registro se obtienen datos que
indican cudl es la Steelastic que podria producir mds arruga. No se logra obtener una
gran participacion por parte de los operadores, obteniendo solamente 21 registros de
detenciones por arruga de Breaker (ver anexo, Tabla B.2) pero los resultados concuer-
dan con la experiencia de todos los operadores en ambas dreas, que como se indica en la
Figura 6.6, la conformadora de Breaker que podria producir mds arrugas en la nimero
cuatro (Steelastic 4 o ST 4).

Generacion de arruga de Breaker en Steelastic

14.3%

Categoria

STl

W ST3
190% | gra
W STS

Figura 6.6: Generacion de arruga de Breaker en Steelastic, registrado en HF.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar por lo registrado, la ST6 no presenta arruga, pero en la
realidad si lo hace, pero en menor cantidad, esto dado que esta maquina en particular
es foco de mejora continua en la planta, y es una maquina modelo, en la cual se destina
mayor tiempo y recursos en su mantenimiento, por esto con la prictica, esta maquina
presenta una menor generacion de arruga, pero no un 0 %, .Luego las demds maquinas
conformadoras de Breaker (ST 1, 3 y 5) tienen una menor generacion de arruga, hecho
que se estudiard mas adelante, por su parte la ST 2 en el periodo de registro, si produjo

arrugas, solamente que esto no fue registrado por los operadores, y se estima que las
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podria haber generado en proporciones similares a las tres mdquinas anteriores. Con
esto se puede acotar el anélisis que se realizard en la siguiente etapa a una sola de las

seis maquinas.

Linealidad en medicion de tension

Por parte de operadores de Steelastic, se comenta que historicamente la arruga se
produce gracias a una falla en la uniformidad de la tensién con la que se enrolla el
Breaker, considerando esto, se realizaran mediciones de la tensién con la que se enrolla
el Breaker en el Spool, para posteriormente poder estudiar el efecto de las distintas
variables en el proceso a adecuado control de la tension.

Con el fin de entender el comportamiento y la influencia de la variacion de tension
mencionada y a su vez tener un sistema de medicion confiable, se realiza un estudio
de linealidad de la lectura de tensidn en la tela usada en el enrollado, usando el mismo
método que se utiliza para calibrar el controlador PID. La méquina en operacion lleva
enhebrada la tela por polines que ayudan a la tension y centrado de esta, para la cali-
bracién se sustituye la tela por un cable de acero cuyo extremo se une a una parte fija
de la maquina, y el otro queda colgando con un peso patrén, de esta manera se simula
la tensidn que se genera en estado de operacion, y el controlador PID sefiala la tension
en la celda de carga segun el peso patrén utilizado.

Para el estudio, primero se calibra la maquina asegurando que la informacion sea
la correcta, luego se utilizan cuatro pesos patrdén, registrando 10 mediciones con cada
uno con la ayuda del técnico a cargo de la operacion de calibracion (ver Tabla B.3 en
anexo B), al ingresar dichos registros al software Minitab [5], se obtiene el informe de
linealidad y sesgo que se muestra en al Figura B.4.

En un estudio de linealidad y sesgo como el anterior, obtener una pendiente baja
indica una buena linealidad, y que las mediciones no presentan un sesgo grande con
respecto al valor de referencia, en este caso la pendiente es los suficientemente baja
(2,5 %) como para determinar una buena linealidad en el sistema de medicion, con lo
que se obtiene que el sistema de medicion de tension entrega respuestas acorde al peso
patrén con una baja variabilidad. Por otro lado, el %Sesgo obtenido es bajo (0,4 %),
lo que ademas indica que las mediciones se mantienen cercanas al valor de referencia.

Gracias a los resultados obtenidos, se concluye que se puede confiar en el sistema de
medicidn, ya que al obtener una buena linealidad, indica que no presenta desviaciones

en los registros de tension, ni variaciones a medida que los valores crecen, es mds, el
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que la pendiente obtenida sea negativa, indica que a medida que los valores de tension
crecen, el sesgo obtenido es menor y el sistema de vuelve mas preciso. El sistema de

medicién queda validado para un rango de medicién de 0 a 25[1b].

Variables en enrollado

Considerando el resultado de investigaciones y conversaciones con operadores y
mantenedores, se acude a la planta a realizar una revisién preeliminar del proceso de
enrollado de Breaker, y se confirma que este no se enrolla de una forma continua, es
decir, el Breaker no se enrolla en el Spool a una velocidad constante, sino que depende
de la frecuencia de corte y largo de la seccidn cortada en la mesa de corte y empalme,
esto dado que el avance del Breaker se detiene completamente para realizar el corte y
luego avanza para empalmar los trozos, es por esto que se posicionan sensores Opticos o
fotoceldas (ver Figura 6.7) que informan la posicion del loop a un variador de frecuen-
cia y este ordena la velocidad de avance de los rodillos del aplicador de huincha, luego
un segundo loop vuelve a afectar a la continuidad del proceso, situado inmediatamente
después del aplicador de huincha que ordena el avance dado por el giro del Spool. Por
otro lado, se dispone de un freno neumaético de disco, el cual es accionado por un con-
trolador PID, que recoge informacidn de tension de la tela por medio de una celda de
carga para asi regular la presion del aire que acciona el freno de disco (se profundizara

mas en el control de tension y de velocidad en la seccidn anélisis de la metodologia).

Controlador PID

Frenc de disco

Mesa de corte y
empalme

Sensores opticos

Figura 6.7: Esquema de aplicador de huincha y enrollador de ST4.

Fuente: Elaboracion propia.

Por la gran cantidad de elementos que influyen en la continuidad del enrollado del

Breaker, y una posible baja capacidad de respuesta del controlador PID que alcance
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a regular la tension de la tela de forma 6ptima, se plantea la hipdtesis de que se pre-
senta una gran variacion en la tensién con la que se enrolla el Breaker y la tela en el
Spool, teniendo zonas enrolladas a una elevada tension y otras estando muy destensa-
das, pudiendo esto inducir a arrugas de Breaker en la seccion de este ya enrollado, es
por esto que se vuelve necesario realizar una medicion de la tension durante el proceso
de enrollado completo de un Spool, para estudiar y analizar las posibles variaciones
comentadas, junto con mediciones de como varia la presion en el freno para comple-

mentar las mediciones.

Para realizar la medicion se necesita registrar la tension de la tela indicada por la
celda de carga en todo momento y en paralelo la presion de frenado, pero por un lado
la lectura que se tiene de la tension gracias al PID va desfasada con la accién real, y
muestra una variacion cada intervalos de dos a cinco segundos, sin obtener informacion
de una posible variacion dentro de dicho intervalo de tiempo, es por esto que dispone
de un dispositivo de adquisicidon de datos en tiempo real, llamado Labjack [18], el cual
permite tomar una “copia”de la sefial enviada por la celda de carga al controlador PID,
y llevar un registro con una frecuencia modificable de adquisicion de datos, los que son
guardados instantdneamente en un computador para su posterior anélisis, se conecta
dicho dispositivo a la celda de carga de la maquina Steelastic con una frecuencia de
adquisicion de datos de 200[ H z], de la misma forma se registra la sefial de control que
envia el PID al transductor I/P para accionar el freno neumatico de disco y asi obtener

el valor de la presion de frenado en tiempo real.

En primera instancia se toma registro de la tension de tela y presion de frenado en
la ST 4, que, como se comentd anteriormente es la maquina que genera mas arrugas
de Breaker para luego poder analizar el comportamiento de estas variables. Luego,
también se registra la tension y presion en la ST 5, que es una de las maquinas que

presenta menos arrugas.

El dispositivo de adquisicion de datos comentado necesita entradas de sefiales de
+10[V], y estos valores de voltaje son registrados, y luego por valores obtenidos en
la calibracién inicial, se calcula proporcionalmente los valores de tension y presion

registrados. Obteniendo asi los datos registrados en la Figura 6.8.
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- Medicion de variables ST4
T T T

T T T

Tension de tela [Ib]

0 200 400 600 800 1000 1200

Presion freno [psi]

4 1 1 l 1 1 1

1] 200 400 600 800 1000 1200
tiempo [s]

Figura 6.8: Medicion de tension de tela y presion de aire en freno de disco durante un

enrollado de Breaker completo en Steelastic 4.
Fuente: Elaboracién propia.

En las mediciones de la Steelastic 4, la tension presenta una gran variacion como
era de esperar por informacion recopilada de parte de los operadores, variacion que no
es tan grande en los valores registrados de presion, en donde se observa que la presién
tiende a ser constante en torno a los 9, 65[psi], hasta los 687,4[s](11, 5[min]) periodo
en el cual la tensién presenta una tendencia al alza partiendo en torno a las 100b])
con la variabilidad comentada. Luego la tensidn presenta una tendencia a mantenerse
constante en torno a las 18[/b], pero con una variabilidad que se escapa de los limites
esperados (+0,5[/b]) hasta el fin del enrollado, periodo en el cual la presién desciende
hasta casi 5, 5[psi].

El comportamiento esperado es que la tension de enrollado presente poca variabili-
dad promediando alrededor de 18 + 0, 5[{b] durante todo el enrollado, mientras que la
presion tiene que presentar una pendiente negativa en su tendencia en todo el proceso,
esto viene dado a las caracteristicas del fendmeno de enrollado, se profundizard mas en
este andlisis en ala siguiente seccion de la metodologia.

Luego replicando el mismo procedimiento se toma registro de las mismas variables
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en la méquina Steelastic 5, cuyos resultados se pueden ver en la Figura 6.9

Medicion de variables ST5

T T T T T T T

@
[=]

@
o

Tension de tela [Ib]
[
=3

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Presion freno [psi]

1 | | 1 I | 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo [s]

Figura 6.9: Medicién de tension de tela y presion de aire en freno de disco durante un
enrollado de Breaker completo en Steelastic 5.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se comento anteriormente se espera que en promedio la tensién se mantenga
constante, en este caso lo es, pero alrededor de las 30[lb], tensién demasiado elevada
y seguin lo esperado en planta, y con una gran variabilidad que se puede apreciar en
el grafico, si bien se presentan un punto de elevada tension, este hace referencia a una
intervencion por parte del operador en la maquina, luego la presion del aire que acciona
el freno de disco, tiene también un comportamiento segtn lo esperado, que como se
comentard mas adelante en promedio presenta una pendiente negativa para mantener la
tension en promedio constante.

Por otro lado, en esta maquina se estd en presencia de un proceso mas 0 menos es-
table al analizar la tension, al cual se le realizard un estudio de capacidad, para conocer
la amplitud de la variabilidad del proceso de enrollado y determinar cuan satisfacto-
rio es con respecto a los limites naturales del proceso o segtin el cumplimiento de las
especificaciones dadas.

El proceso de enrollado dura 850[s] por lo que al tener una adquisicién de datos

con una frecuencia de 200[H z], se tienen 170000 datos, luego se realizan 1700 sub
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grupos de 100 datos, con lo que se tiene un muestreo de la tension cada 0, 5s], asf se
busca determinar la normalidad de la distribucion de los datos para realizar el estudio
mencionado, encontrando un “p valor” inferior a 0,005 (ver Figura A.2 en anexos), que
indica que no corresponde a una distribucidon normal (valor de referencia > 0, 1), por
lo que se utilizando la Transformacion de Johnson (opcion disponible en el Software
Minitab) se obtiene un grupo de datos normalizado se le puede realizar un estudio de
capacidad [19] (ver Figura A.3).

Si los limites de especificacion inferior (LEI) y superior (LES) son 17,5[1b] y 18,5[1b],
al ser normalizados estos valores pasan a ser —2,183 y —1,989 respectivamente, y co-
mo se puede ver en la Figura A.4, se tiene un proceso que se encuentra totalmente
descentrado, con una gran variabilidad por lo que indican los valores C), y Cpy,.

El valor del indice C), es igual a 0,04, lo que segiin Gutierres y Salazar, 2004 [2],
indica que el proceso no es el adecuado para el trabajo, requiriendo modificaciones muy
serias para cumplir con las especificaciones, cabe destacar que el valor C), se calcula
mediante la Ecuacion-6.1.

c, — LES6; LET ©.1)

Por ende el hecho de tener un valor tan inferior a uno indica que la variabilidad del
proceso es por mucho mayor a los limites de especificacion.

Luego el valor C,,,, realiza un andlisis muy similar, pero considerando que tan
centrado esta el proceso, mediante la Ecuacion-6.2.

LES — LEI

En donde 7 = 4/0% + (1 — N2), yu en la mediana y N el promedio entre LES y
LSI, obteniendo asi un valor de 0,01 al ser menor a uno, se tiene nuevamente una gran
variabilidad, y al ser menor que el indica C}, muestra la incidencia lo descentrados que

se encuentran los datos.
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6.2.2. Proceso Constructoras HF

El Breaker terminado es llevado al supermercado de Breaker, en donde es almace-
nado para luego ser usado por las mdquinas constructoras segtin se necesite. El proceso

de conformado o armado de neumdticos en verde se puede apreciar en la Figura 6.10.

Supermercado de
Breaker

Desenrollado
de Breaker

Spool lleno———p

\
Breaker l i

Preparacién Preparacién
Breaker A Breaker B

Recuperado de
Breaker

¢Es posible recupera
el Breaker?

¢Breaker presenta
Arruga?

NO
Tambor de

Breaker

¢Breaker presenta
Arruga?

NO

Supermercado

resto de partes v

Resto de
componentes

.| Construccién
> L
del neumético

Neumadtico en verde :I

Figura 6.10: Diagrama de flujo de proceso de produccién de neumadticos en verde en

Goodyear.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.

Este proceso comienza con la solicitud de las partes necesarias segin el neumatico
que se esté fabricando, tomando las partes correspondientes de los distintos puntos de
almacenamiento de productos internos terminados, cabe destacar que en la parte de
este proceso en que se profundizard es en la que se ve involucrado el Breaker, como
se puede apreciar en la figura anterior, y donde el tratamiento de las demds partes del
neumadtico es muy similar.

Al tomar un Spool lleno de Breaker es posicionado en un cassette, el cual se acopla
en la maquina constructora para desenrollar el Breaker, (se posicionan dos Spools igua-
les pero en orientacion distinta para hacer el Breaker 1y 2). El Breaker entra por cintas

que avanzan segun la necesidad de material que necesite el neumatico en fabricacion,
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y en esta misma cinta se secciona el Breaker segin el largo necesario y se inspecciona
si presenta arrugas. En caso de no presentar arrugas, pasa a una segunda cinta que lo
posiciona en un tambor en donde se arma el neumatico junto a los demas componentes
de este, para luego unirlas a alta presion y obtener el neumaético en verde. Si el Breaker
presenta arrugas se detiene la produccion, para inspeccionar el motivo de la detencidn,
el Breaker con arruga en el Spool es llevado a la zona de recuperado, para analizar si es
posible recuperar parte del Breaker enrollado, de ser asi es llevado de vuelta al super-
mercado de Breaker, en caso contrario es catalogado como desperdicio, y un operario
tiene que desenrollar el Breaker con arrugas en el Spool y recuperar la tela para un
nuevo enrollado.

Como se puede apreciar, la generacion de arruga no tan solo detiene la producciéon
de neuméticos en verde, sino que también implica invertir tiempo en realizar el recupe-
rado del Breaker y desenrollado por parte de un operador, siendo estos dltimos, gastos
indtiles, es por esto que se vuelve fundamental disminuir la cantidad de produccion de

Breaker con arruga.
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6.3. Analisis de causa raiz

El andlisis comienza con el diagrama de Ishikawa presente en la Figura 6.11, en
donde las ramas principales corresponden a cinco de las seis variables que afectan a un
proceso (ver Marco Teorico). Las causas descritas aqui presentes fueron validadas en
una lluvia de ideas realizada en conjunto con operadores, mantenedores, ingenieros, y
especialistas del area Construccion HF y Steelastic, con el fin de no dejar de lado ningu-
na posible causa probable proveniente de distintas ideas. En el diagrama se encuentran

sefialadas posibles causas que afectan tanto a HF como a ST.

Medio Ambiente

Capacidad de mantener calidad

Programas de Temperatura ambiente

mantenimiento
Informes post
mantenimiento

Tensién de enrollado Variacién de propiedades ™

Tensién de desenrollado Ml ante cambios de temp.

Variables R ) L,
Ajustes y calibracién
Irregularidades en

L Control PLC desenrolladoll
tension de tela

Control PID

Arruga de Breaker en
» construccion y uso de este, en Spool
proveniente de Steelastic

Variabilidad materiales entrada WSistema de medicion

y deteccién de problemas

Estandarizacién de procesos

MEntrada Breaker a HF
Materias primas a ST

Calibracion de
controladores
Medici6n variables criticas

MiCambio de materiales Definicién de operaciones

Area a la que afecta

M HF
ST

™1 Calibraciény
mantenimiento

B Instrumentos defectuosos

Figura 6.11: Diagrama de Ishikawa de posibles causas en cinco de las seis M.
Fuente: Elaboracién propia.

6.3.1. Factores considerados

De las seis M que tedricamente se tienen que analizar, en este diagrama queda fuera
la correspondiente a Mano de obra, dado que la falla se presenta independiente del
conocimiento, entrenamiento, habilidades o capacidades del operador.

A continuacion se estudia cada una de las causas que se encuentran en el diagrama

por cada una de las ramas del mismo.

Medio Ambiente

Temperatura y humedad ambiente
Las propiedades del caucho y por ende del Breaker varian dependiendo de la tem-

peratura a la que se encuentren, es por esto ademds que, como se muestra en la Figura
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B.2 (Anexo B), el Breaker pasa por rodillos enfriadores, que llevan a este a una tempe-
ratura ambiente, pero andlisis realizados en las maquinas, se llega a la hipétesis de que
la presencia de arrugas puede tener un origen en las variaciones de temperatura en el
sector tanto de Steelastic como HF.

Por un lado esta variacion disminuye en HF, dado que ésta drea se encuentra en
el interior de la planta sujeta a condiciones de temperatura més controladas, sin ser
afectada por variaciones climdticas externas.

Luego el sector Steelastic, se encuentra en la periferia de la planta, por lo que podria
verse afectado por condiciones climdticas externas. Se informa por parte de operadores
y mantenedores, que al momento de realizar la calibracion de los controladores de la
maquinas, se registra la temperatura y humedad ambiente en el sector, la calibracion se
realiza como minimo una vez por semana. En la Figura 6.12, se muestra como varia la

temperatura durante todo un afio, el registro se realiza a distintas horas del dia.

Variacion de Temperatura y Humedad

35
l.,!\ Lt mm m
0 TRt atemg R e e
g
25
3 Variable
-E; —#— Humedad %
o 20 - @ - Temperatura [°C]
15
10
Q{o Q{o Q‘{o Q'@ QQ QQ QQ Q(\ Q(\ Q’(\
v \v \v \v \\'lr \V \V Uz \v \v
SR R R GRS v @ @
Fecha

Figura 6.12: Variacion de temperatura y humedad en el sector de las maquinas Steelas-

tic durante un aio.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en el grafico anterior, la temperatura presenta una 16gi-
ca alza, junto con una disminucion de la humedad en los meses cercanos al verano,

variacion esperable pero minima, encontrando una diferencia de temperatura maxima
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de 4,6[°C1, y tan solo 6 puntos de humedad relativa. La baja variacion presentada no
afecta a las propiedades del caucho, y por otro lado no se presencia una tendencia de
incremento o disminucion de aparicion de arrugas de la mano con las tendencias de
variacién de temperatura y humedad, por lo que queda descartado una influencia de

aspectos ambientales en la generacion de arruga.

Maquina

Variables

La variable con la que se puede regular la calidad con la que el Breaker es enrollado
y utilizado, es la tension de este al enrollarlo en el Spool y luego al ser utilizado en
HF, como se menciond en la Seccién-6.2, el control de la velocidad de enrollado en
Steelastic es fundamental para mantener una tension constante de enrollado y asi no
producir altas tensiones en la tela.

Si bien se encuentra un control de tension de la tela, este podria no ser capaz de
regular la tension con eficacia si la velocidad de alimentacion es muy variada, es por
esto, que la variable velocidad de enrollado se considera fundamental en las irregulari-
dades en tension de tela, un andlisis mas profundo de la influencia de esta variable se

estudiara en la seccion 6.3.2.

Capacidad de mantener la calidad

El parametro que se desea mantener controlado en tanto la tensién de enrollado
como de desenrollado, entonces definiendo esta tension como variable de control, se
estudia si tanto las maquinas Steelastic, como Constructoras son capaces de mantener

esta variable controlada.

En Steelastic, como ya se comentd, se cuenta con un controlador PID y que recibe
una sefal de una celda de carga que mide la tension y el controlador regula la presion de
aire que alimenta al freno neumatico, el cual en 6ptimas condiciones es capaz de tensar
por sobre las 10 + 0, 5[(b] que son requeridas. Por su lado HF cuenta con un control
similar automatizado en un PLC, que regula un freno neumatico en el desenrollando
capaz de llegar a las 20[lb] de presion, sistema el cual se encuentra desconectado, en la
Seccion-6.3.5. Por ende se considera que en ambos sectores las mdquinas cuentan con
instalaciones que las capacitan para mantener la calidad, pero estas no estan funcionan-

do como deberian.
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Ajuste y calibracion

Como ya se menciond, las mdquinas en ambos sectores son capaces de mantener
la calidad del proceso, pero bajo condiciones de operacion optimas, y estando bien
calibradas y/o ajustadas.

En Steelastic se cuenta con un controlador PID Cygnus-DIN, el cual esta disefiado
exclusivamente para el control de tension en el enrollado de cualquier material, por ende
posee propiedades que se pueden configurar para lograr un mejor control segtin posibles
variaciones en el enrollado. El proceso evidenciado posee caracteristicas especificas, las
cuales podrian ser configuradas en el controlador y actualmente no lo estdn. Un mayor
andlisis de estas caracteristicas se encuentra en la seccion 6.3.4.

Por otro lado, la calibracion del controlador PID es un proceso necesario para el
aseguramiento de la calidad, pero no existe un procedimiento estidndar para realizar
esta actividad, y actualmente se realiza seguin los conocimientos de un solo técnico, el
cual en caso de su ausencia, la calibracion del controlado no se realiza.

Como se comentd, HF también cuenta con un control de tensién controlado por
un PLC, actualmente dicho sistema se encuentra desconectado de todas las maquinas
por no poseer un programa adecuado que lo regule, entonces el freno que se aplica
a Spool en el desenrollado es constante y no controlado, generando que este gire en
banda produciendo tensiones elevadas en la tela aumentando la generacion de arrugas

en el interior del Breaker enrollado.

Programas de mantenimiento

Actualmente tanto ST como HF cuentan con programas de mantenimiento a seguir,
y al ser ambos sectores distintos, que responden a distintas divisiones, cada una tiene su
equipo de mantenimiento encargado de realizar las actividades descritas en dicho plan.

En ambos sectores se trata de seguir este plan al pié de la letra, en ellos se indica
paso a paso las acciones a realizar en el mantenimiento, ademads se tiene la frecuencia
con la cual realizarlas, y el responsable de llevarla a cabo. El problema surge al momen-
to de encontrar fallas al realizar tareas de mantenimiento preventivo, dichas fallas son
anotadas en hojas de registro, las cuales se archivan y no quedan sujetas a revisiones,
por ende en numerosas ocasiones la informacién no escala debidamente para tomar
las acciones necesarias. Esto se evidencia al revisar los historiales de mantenimiento y
encontrar informes de fallas en las maquinas que datan de meses atrds, y actualmente
se mantiene la misma falla, por ejemplo filtraciones de aire en alimentacion a frenos

neumaticos en ST, o instrumentos de medicidn defectuosos en ambos sectores.
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Material

Variabilidad en materiales de entrada

El material que entra a Steelastic viene de procesos anteriores ya analizados, pro-
curando que la materia prima que se utilice para confeccionar el Breaker cumpla con
especificaciones claras, de esta forma se evitan retrasos inesperados en al produccion de
Breaker por fallas de material (Componentes Irregulares), por ende el material entrante
a ST no es causante de arrugas.

Por otro lado al entrar el Breaker a HF, no se tiene conocimiento sobre el estado de
este, es decir si posee arrugar o viene con condiciones para la generacion de la misma,
entonces HF no cuenta un método de control de Breaker que asegure que el Spool con
Breaker instalado en la maquina esté en perfectas condiciones o en su defecto un control
en la salida de ST que informe el estado del Spool, aumentando asi la probabilidad de

encontrar arrugas en el Breaker, generando retrasos en el proceso

Cambio de materiales

Es posible que la arruga se genere por cambios de materiales utilizados en la con-
feccion del Breaker, enrollado o uso de este, pero esta causa se descarta dado que los
materiales no cambian, solamente la composicidn del caucho utilizado, pero no se en-
cuentra una relacion entre la generacion de arruga y los distintos compuestos de caucho
utilizados, produciéndose la arruga independientemente del tipo de neumatico que se

esté construyendo.

Método

Estandarizacion de procesos

Como se menciond en el factor Maquina, la calibracion del controlador PID, la
conoce un técnico solamente y no se realiza si este no se encuentra presente en la planta,
esto dado que no existe un proceso estandarizado de calibracién del controlador.

De la misma forma no existe una estandarizacion en HF del PLC que regula la
tension de desenrollado, ni en su defecto de la presion que regula el freno involucrado,

agregando variaciones al proceso en el que estd involucrado el Breaker.

Definicion de operaciones
Actualmente se realizan operaciones de calibracion y mantenimiento, de las cua-

les muchas de ellas fueron estudiadas y analizadas para definir como realizarlas, pero
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como se ha podido apreciar, en casos como el control de tensiéon en ambas dreas, o
configuraciones extras del controlador PID, no han sido bien definidas, haciendo que
subsistemas de las maquinas funcionen de manera errénea siendo un factor de posible

generacion de arrugas.

Medicion

Sistema de medicion y deteccion de problemas

Como se mencioné en el factor material, no se tiene un control sobre los Spools
que podrian presentar arrugas o condiciones propicias para que estas se generen, si
bien la implementacion de un sistema asi no evitaria la pérdida de materiales, se podria
estudiar mejor el comportamiento de la generacion de arrugas, y se evitaria el tiempo

perdido en la construccién de neumaticos en verde.

Medicion de variables criticas

Como ya se comentd, la tension de enrollado y desenrollado es la variable criti-
ca a seguir, teniendo un monitoreo continuo de ella se podria actuar ante una posible
variacién de esta, y se conoceria mejor el comportamiento de la méquina pudiendo es-
tudiar distintas variables que afecten al enrollado. Actualmente se cuenta con diversos
manometros en los frenos de las miquinas que permiten la lectura de los pardmetros
de frenado, pero gran parte de ellos se encuentran defectuosos, impidiendo una 6ptima

regulacion de la maquina.

6.3.2. Efectos de la velocidad de enrollado

La hipétesis planteada hasta el momento indica que la variaciéon de velocidad en
la alimentacién de Breaker influye en la generacion de arrugas, dado que al no ser
constante la alimentacién de Breaker, se generan “tirones”’por parte del motor que hace
girar al Spool, y esto provoca grandes aumentos de tension en la tela, produciendo
posible arrugas en el interior del Breaker ya enrollado, como la tension se eleva, el freno
controlado por un PID se suelta para regular la tension, al mismo tiempo se desacelera
el enrollado aflojando demasiado la tela enrollado Breaker con tela destensada, luego

el ciclo se repite, y se siguen produciendo arrugas en su interior.
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Diagramas del fenémeno

En la Figura 6.13, se muestran los subsistemas que influyen en el enrollado y tensa-
do de la tela y Breaker, ademas de identificar las variables del proceso que se utilizardn

para el analisis.

|:| Ce\dﬁ de carga

Freno de disco

\ \
Velocidad
variable de
alimentacion \

Figura 6.13: Diagrama del enrolaldo de tela y Breaker en ST 4.

Fuente: Elaboracién propia.

En azul se representa la tela, que se posiciona en una eje unido al freno de disco,
el radio de este rollo de tela se denominard R, posteriormente la tela pasa por la celda
de carga que comunica la tensién al PID y esta regula por medio del transductor I/P
la presion de frenado. Luego la tela se une con el Breaker en la mesa del enrollador,
y juntos se enrollan en el Spool, su giro es controlado por un motorreductor, que a su
vez es accionado segun la informacién entregada por el PLC que toma tres sefales de
posicion del Breaker para ajustar su avance, el radio da la tela junto al Breaker en el

Spool se denominard R;.

42



Variables a considerar:

— R,: Radio del rollo de tela mas Breaker enrollados en Spool.

— R;: Radio del rollo de tela.

— W: Velocidad angular de enrollado de tela mas Breaker (Velocidad angular de

Spool), asignada por el motorreductor.
— T': Tension de la tela.

— V: Velocidad de avance del Breaker.

Por otro lado, el funcionamiento del controlador PID se observa en la Figura 6.14
[20], en donde se muestra que ante la perturbacion de la velocidad de alimentacion del
Breaker (por ende aceleracion de la tela en la misma medida) provoca variaciones de
tension, que son medidas por la celda de carga, enviando la informacién al controlador
PID que mediante una salida de corriente de 4 —20[m A] a un transductor I/P que regula
la presion para actuar el freno neumatico de disco con una presion entre 3 'y 15[psi]. El

controlador PID controla la tensién 7" a un valor consigna de 18[/b].

Perturbacion:
Aceleracion
de Tela
Controlador
CYGNUS -
Tension de
PID ‘4 -20ma —-15psi|  PROCESO Tela (Lb)
: Enrollado de Tela "
Celdas
de
Carga

Figura 6.14: Diagrama de funcionamiento de controlador PID en el proeso de enrollado

de tela y Breaker.
Fuente: O & R Ingenieros S.A. 6.14
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Simulacion variacion de tension

Para comprender los efectos de la inestabilidad en la velocidad de alimentacion del
Breaker en la generacion de arruga, se realiza una simulacién del fendémeno tomando
ciertas consideraciones que lo simplifican con el fin de obtener solamente una represen-
tacion del comportamiento de la tension del enrollado. Cabe destacar que el comporta-
miento general de la maquina es muy similar independiente de la velocidad promedio
que se esté trabajando, en planta se sugiere trabajar a una velocidad de 13[m/s] apro-
ximadamente, velocidad promedio a la que se realiza la simulacion.

Consideraciones del modelo:

— Es de esperar que en promedio la velocidad y tension de enrollado se mantengan
constantes en todo el proceso, el cual puede durar entre 13y 18[min], es por esto
que se simula un punto medio del enrollado, teniendo el rollo de tela y en Spool
medianamente llenos, lo que indica un radio del Spool r, = 0,36[m], lo que

incluye 0,15[m] de nticleo del Spool més 0,17[m] de Breaker y tela enrollados.

— En la Figura 6.15 se muestra la simulacion del comportamiento de la velocidad,
se simulan solamente 2[s] de los 20[s] sefialados, luego los resultados se replicara
durante 20[s], tiempo en el cual las inercia de los rollos no varfan considerable-

mente, y es posible mantener este pardmetro constante.

— Como se apreciard mas adelante, las velocidades a las que se trabajan son bajas,
trabajando a no mas de 14[rpm/], por ende el par motor aplicado no varia consi-
derablemente, asumiendo asi un par practicamente constante correspondiente al

par de arranque M, segun catdlogo (ver Tabla C.1) [21].

— En planta se dispone de distintos carretes de enrollado (Spool), de distinta masa,
es por esto que se selecciona el tipo de carrete mas comun (ver plano en Figura
C.1), sin tapas laterales que tiene una inercia de 3,0327[ K g/m?] (ver propiedades
en Tabla C.2).

Se comienza buscando una representacion del comportamiento de la velocidad con
la que avanza el Breaker por la maquina, si bien, como se coment6 anteriormente la
velocidad de salida del Breaker desde los rodillos enfriadores es constante, al pasar
por la mesa de corte y empalme, comienza la gran variabilidad del proceso, en esta

seccion del proceso, el avance por la mesa llega a una velocidad maxima alrededor de
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los 30[m/s] en poco menos de 2[s] y luego se detiene casi completamente para realizar
el corte y posterior empalme e iniciar nuevamente el avance del Breaker, este proceso
se reitera durante todo el enrollado.

Después de pasar el Breaker por el aplicador de huincha, en control de velocidad
actual permite que la velocidad no llegue a O[m/min], logrando llegar a una velocidad
minima de avance de 2[m/s], para luego aumentar hasta los 27[m/s]| aproximadamen-
te en menos de dos segundos, disminuir y llegar nuevamente a la velocidad minima de
avance en dos segundos, luego este proceso se repite durante todo el enrollado, en la

Figura 6.15 se puede apreciar el comportamiento del avance del Breaker al ser enrolla-
do.

Velocidad [m/min]
G

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo [s]

Figura 6.15: Gréfico de simulacién velocidad de avance del Breaker al momento de

entrar en el enrollador.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego, siendo esta la velocidad de entrada del Breaker al enrollado, a su vez tam-
bién es la velocidad con la que avanza la tela, misma velocidad tangencial que tienen al
tela en el rollo de esta, y en el Spool. Asi, al tener una velocidad variable, la tension de
la tela no es constante, por ende se necesita realizar un andlisis dindmico del fenémeno
de enrollado de tela més Breaker.

En la Figura 6.16(a), se aprecia una representacion simplificada del sistema de en-
rollado indicando las variables a considerar para realizar la simulacién. Luego como la
tension en este problema es una, se puede separar el sistema y analizar el comporta-
miento desde las variables del Spool o desde el rollo de tela, se decide tomar la primera
opcién por el conocimiento que se tiene de las variables involucradas, quedando el
problema representado como se muestra en el diagrama de cuerpo libre en la Figura
6.16(b).
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Spool

(a) Sistema

—

~ Spool
(b) DCL

Figura 6.16: (a) Representacion simplificada del sistema de enrollado. (b) Diagrama de

cuerpo libre del Spool.

Fuente: Elaboracion propia.

Este problema puede ser analizado estudiando la cinética de un cuerpo rigido, con

ayuda de las ecuaciones 6.3 de movimiento de la rotacién alrededor de un eje fijo [22].

M F, = m(ag), = mw’rg
> Fy = m(ag): = ma’rg (6.3)
Z MO = Iooé

El problema se complicaria si el Spool estuviera en traslacion y rotacion al mismo
tiempo, pero en este caso en particular se encuentra solamente en rotacion, y ademas
en centro de masa se encuentra en el eje de rotacion, por lo que tanto la aceleracion

normal y tangencial son nulas, siendo util la sumatoria de momento en torno al punto
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0, quedando como se muestra en la Ecuacion-6.4.

O+> My=1,-a; Tpy—Tr=M=1,-a (6.4)

En donde 7,,,, es el torque aplicado por el motor que, como se menciond se asume
constante e igual al par de arranque del motor (7},, = M,,), T corresponde a al torque
generado por la tension de la tela que se puede expresar como 7 = T - r,, donde
T es la tension de la tela y r, es el radio enrollado de Breaker mas tela en el Spool,
Finalmente )M es el momento de inercia producido al acelerar el Spool por accién del
motorreductor quedando expresado como M = [,a. Como la variable a estudiar es la

tension de la tela ("), esta queda expresada de la siguiente forma.

M, — 1, - at)
Ts

El motorreductor utilizado es un SEW SA67 DRS90M4 (Ver caracteristicas en Ta-

bla C.1), con una potencia nominal de P, = 1,5[kW], par nominal M,, = 10,3[ Nm],

T(t) = (6.5)

y relacién par de arranque M, /M,, = 10,3, con lo que el par de arranque tiene un valor
de M, = 23,7[Nm)].

Para poder observar el comportamiento de la Ecuacion-6.5, en necesario obtener el
comportamiento de la aceleracion angular obtenido a continuacion.

Al graficar la Ecuacién-6.6 para t € [0, 2][s], y repetir este comportamiento hasta
t = 20[s] se obtiene el gréifico de la velocidad de avance del Breaker (o velocidad
lineal de enrollado Ver Figura 6.15). El estudio que aqui se realiza es para ¢ € [0, 2][s]
(para analizar un periodo de variacion), y luego los resultados se replican como ya se

comento .

V(t) = 2,763 sin(gt) (t° +3t) +2, t€]0,2] (6.6)

Luego la velocidad angular obedece a la relacion w(t) = V'(t)/rs, y la aceleraciéon
angular o se obtiene derivando la velocidad angular obtenida. En la Figura 6.17 se
aprecia el comportamiento de la velocidad, velocidad angular y aceleracion angular,
en donde la velocidad angular mantiene la misma forma que la velocidad lineal, pero
variando en amplitud, llegando a su punto méaximo en torno a t = 1, 6[s], para luego
descender a la velocidad minima en ¢ = 2[s], es este periodo también la aceleracion
angular toma valores negativos por la disminucion de velocidad de giro, ademas al ser

este cambio tan repentino se aprecia que los valores descienden rdpidamente tomando
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valores demasiado elevados.

30

[
w

[
o

Velocidad [m/min]
S =

w

(=]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tiempo [s]
(a)
5
1.6
_ 14 -
T 3
T 12 =
= =
s 1 2
& &
c 0.8 ‘S_
E 0.6 §
804 0]
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Z 0.2
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tiempo [s] tiempo [s]
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Figura 6.17: (a)Velocidad lineal del Spool.; (b)Velocidad angular de Spool,;

(c)Aceleracion angular del Spool.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6.2 se muestran los datos utilizados para el cdlculo de inercia del Spool
a la mitad de su capacidad, para esto se necesita el peso por unidad de longitud de
Breaker y tela enrollados, esto genera un anillo con una masa total enrollada (entre tela
y Breaker m. = 80, 85[kg]| (Ver Figura 6.18), inercia del Spool vacio, y finalmente
utilizando el Teorema de Huygens-Stainer de ejes paralelos se obtiene la inercia total,
asf la inercia se calcula segun la Ecuacién 6.7.

Inercia masa enrollada = 1I,,,, = %me(r? + 72)

6.7
Inercia total = Inercia Spool + Inercia masa enrollada (©7)
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Tela
enrollada

Nucleo
Spool

Spool

Figura 6.18: Representacion de la tela enrollada con el Spool a media capacidad;

r; =radio interior, r, =radio exterior del Breaker y tela enrollados.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.2: Calculo de inercia.
Breaker Tela

Masalkg/m] 0.506 0.033
Largo[m] 150 150
Masa enrollada [kg] 75.855 4.995
Radio interior [m] 0.150 0.150
Radio Exterior[m] 0.325 0.325
Inercia Breaker mas tela [kg m?] 5.179
Inercia Spool [kg m?] 3.303
Inercia Total [kg m?] 8.482

Fuente: Elaboracién propia.

Con todas las variables ya determinadas, es posible encontrar el comportamiento
de la tension evaluando la Ecuacion-6.5 en ¢ € [0, 2|[s], asi se obtiene el gréfico de la
Figura 6.19, en donde segiin el modelo, la tensién maxima alcanzada es de 116,67[/b]
en t = 2[s], momento en que la aceleracién es méaxima dado la disminucién repentina
de velocidad de Spool, y la minima es de —0, 40[lb] en t = 1,28|s], instante en el cual
la aceleracién es méxima, por ende, en la Ecuacién-6.5 el producto I, - «(t) toma su

maximo valor.
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Figura 6.19: Tension de la tela y aceleracion angular de Spool durante el enrolado en

un periodo de 2[s] en un instante de medio enrollado.

Fuente: Elaboracion propia.

El promedio de tension obtenido es de 16, 89[lb], si bien es un valor de tension
optimo dado que se espera que la tension de enrollado se mantenga lo mas cercano
posible a 18[lb], esta tensién presenta puntos en donde la tensién se eleva muy por
encima de la tensién promedio o la tensién esperada, asi se puede apreciar en la Figura
6.20, estos puntos de tension elevada pueden provocar que el Breaker ya enrollado se
apriete y friccione en su interior generando arruga, o por el contrario, enrollar zonas en
donde el Breaker esta muy destensado, generando una oportunidad de arruga al elevar
la tension.

Luego repitiendo en un periodo de 20[s] los valores de tensién mostrados en la
Figura 6.19 por medio de la ecuacién 6.5, se obtiene el comportamiento mostrado en la
Figura 6.20, comportamiento que, teniendo en cuenta los supuestos iniciales, es similar

al comportamiento real de la tension.
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Figura 6.20: Tension tedrica de la tela durante el enrolado en un periodo de 20[s] en un
instante de medio enrollado.

Fuente: Elaboracién propia.

La mdaquina Steelastic 5 presenta presenta un comportamiento general adecuado,
pero con las variabilidades comentadas al momento de realizar el enrollado, es por esto
que es posible comparar el comportamiento teérico obtenido en la Figura 6.20, con

el comportamiento real de la tensién de dicha maquina para un mismo periodo de 20
segundos, que se encuentra en la Figura 6.21.
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Figura 6.21: Tension real de la tela durante el enrolado en un periodo de 20[s| en un

instante de medio enrollado en ST 5.

Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que el comportamiento real de la tension de la tela durante el en-

rollado , tiene un comportamiento general muy similar al tedrico obtenido, presentando
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zonas de baja tension para luego obtener un punto de alta tensidn que es provocado por
la accion repentina del motorreductor, que se acciona ocasionalmente al no tener una
velocidad de enrollado constante. Es decir, si se pudiera tener una velocidad de enro-
llado que esta bajo control, sin variaciones de velocidad grandes se podria tener una

tension igual de controlada, esto se estudia a continuacion.

Tension con velocidad controlada

Para el estudio de este caso se supone un sistema en el cual la velocidad de avance
del Breaker es casi constante, siendo en promedio de 15 £ 0,06[m/s], con un compor-

tamiento sinusoidal cuyo periodo es de 4[s| que se encuentra en al Figura 6.22.

15.5
15.4
15.3
15.2
15.1
1> /\/\_/\/—\/—\/
14.9
14.8
14.7
14.6
14.5

Velocidad de enrollado [m/s]

0 2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20

tiempo [s]

Figura 6.22: Grafico de simulacién de velocidad ideal de avance del Breaker al momen-

to de entrar al enrollador.

Fuente: Elaboracién propia.

Las demds consideraciones se mantienen constantes (radios, inercias y torque mo-
tor) en relacion al caso estudiado anteriormente. Con esto es posible obtener la tension

de la tela con la nueva velocidad del Breaker, que se ve en la Figura 6.23.
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Figura 6.23: Tension dieal de la tela durante el enrollado para una velocidad contorlada.
Fuente: Elaboracién propia.

La tension ideal mostrada en la figura anterior, se encuentra mucho més controla-
da con respecto al caso anterior, en donde se registran puntos de tension cercana a las
60[1b], en este caso la tension méaxima llega a las 19, 8[[b] y la minima es de 12, 9][1b],
con un promedio de 16, 4[Ib] siendo valores muy controlados, sin elevaciones de ten-
siOn repentinas, esto se logra gracias a que se mantiene la velocidad de enrollado cons-
tante, y al igual que en caso anterior, la tensién depende directamente de la aceleracion
del sistema, por lo que si se mantiene la misma variacién de tension, se puede elevar la
velocidad media de avance manteniendo valores de tension similares a los obtenidos.
En resumen para lograr un control de velocidad, es necesario controlar la aceleracion de
sistema, tratando de que el sistema llegue a un punto de funcionamiento estacionario en
donde no se tenga influencia de las fuerzas de inercia (que depende de la aceleracion),

sino que solamente del par que aplique el motorreductor.

6.3.3. Comportamiento Tension-Presion

Como se puede apreciar en las Figuras 6.8 y 6.9, y por lo estudiado e investigado
junto con operadores y mantenedores, se vuelve necesario buscar el real comportamien-
to de las gréficas de tension y presion del aire en el sistema de control de tension de
tela en el enrollado de Breaker, dado que puede existir una directa relacion entre estas
variables que condicionen el enrollado en si.

Es de esperar que la tension se mantenga a lo menos contante durante todo en en-

rollado, o sea mayor al inicio que al final para no generar zonas de baja tension en

20
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el centro del enrollado y luego al generar posibles alzas de tensidn estas zonas no se
arruguen al deslizar el Breaker sobre la tela. Dado esto, la ST 4 presenta un comporta-
miento contrario a lo esperado, desde el comienzo se aprecia una zona de baja tension
que se eleva hasta un punto en donde durante la segunda parte del enrollado mantiene
constante, punto en el cual la presion se mantiene constante para luego bajar. Por otro
lado, 1a ST 5 presenta un comportamiento en general adecuado, manteniendo la tension
en promedio constante, mientras que la presion disminuye en todo el enrollado.

Para estudiar la relacion entre presion y tension es necesario analizar una parte
del sistema mostrado en la Figura 6.13(a), es decir la parte del sistema en donde esta
enrollada la tela sin Breaker, cuyo diagrama de cuerpo libre se muestra en la Fingura-
6.24.

O:\,,, ) ‘

/L,

Tela

Figura 6.24: Diagrama de cuerpo libre de el rollo de en el proceso de enrollado de

Breaker.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se mostrd en el analisis anterior, las variaciones de velocidad afectan en
el control de la tension, y para simplificar este andlisis, se supone que el sistema se
encuentra en un estado estacionario, es decir a una velocidad constante a 15[m/min],
por lo que no hay incidencia de los momentos de inercia, por otro lado se asume una
tension controlada controlada constante de 18[b].

Luego realizando sumatoria de momentos en torno al eje de giro del rollo de tela se
obtiene la Ecuacién-6.8, en donde 7' corresponde al torque generado por la tension de
la tela que se puede expresar como 1 = 1" r; en donde 7' es la tension de la tela y r;

es el radio de la tela.
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O+> M,=0; Tr—T;=0 (6.8)

En la ecuaci6n anterior, 7 corresponde al torque generado por el freno de disco
neumatico, y tal como lo expresa Budynas y Nisbett (2012) [23], se expresa segun la

Ecuacién-6.9 para freno de disco de zapata circular.

szf'F'Te
F:W'R2'pprom (69)
re=20-¢€

En donde f corresponde al coeficiente de friccion de la zapata utilizada, y siendo
su material metal sintetizado; f = 0, 3 (segiin Budynas y Nisbett (2012) [23], ver Tabla
C.3), y J se obtiene mediante la relacién § = r./e (Ver Tabla C.4).

Siendo el freno de la forma que se muestra en la Figura 6.25, la ecuacién que des-
cribe el comportamiento de la presién para mantener una tensién constante en 18[1b] se

desprende de la Ecuacion-6.8, dando como resultado la Ecuacién-6.11.
R
ﬁ
Ly

Figura 6.25: Geometria de la zapata circular de un freno de yugo o disco.
Fuente: Budynas y Nisbett (2012) [23].

T-rt—f-ﬂ-RQ-ppmm-(S-e:O (6.10)

T'?"t
ppmm(rt):f.ﬁ.pbz.g.e

(6.11)

La ecuacion anterior muestra el comportamiento de la presion en funcion del radio
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de la tela, el cual va disminuyendo a medida que el enrollado avanza, los demds datos
de la ecuacion se muestran en la Tabla 6.3

Tabla 6.3: Pardmetros y valores caracteristicos del sistema analizado

Parametro Valor
T 18 [Ib] 80 [N]
f 0.3
R [mm] 35
e [mm)] 78
R/e 0.45
4] 0.942

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Goodyear Chile.

Con estos valores es posible construir un grafico que muestre como se comporta la
presion promedio a medida que el radio disminuye, lo que se puede ver en la Figura
6.26. El grafico se construye en funcién del tiempo asumiendo un comportamiento
lineal de la disminucion del radio en funcién del tiempo partiendo en un radio maximo
de 155[mm] hasta los 65[mm].

25
20
15

10

Presion [psi]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

tiempo [min]

Figura 6.26: Variacién de presion del freno durante el proceso en enrollado de Breaker.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la figura anterior, la presion parte de un valor maximo de

21,4[psi], para disminuir de manera constante hasta los 8,9[psi], punto en donde ter-
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mina el enrollado, y el radio de la tela y Breaker enrollados en el Spool son maximos

al termino del minuto 15.

Como se comentd en un inicio, el comportamiento tedrico obtenido (considerando
los supuestos iniciales), es muy similar a lo obtenido en la ST 5 (ver Figura 6.9), incluso
obteniendo valores relativamente cercanos, por lo que es posible concluir que la presién

de la méquina en cuestién se comporta segin lo esperado.

Resumiendo, la presién tiene que partir elevada para alcanzar desde un inicio la
tension necesaria en la tela y de esta manera mantenerla constante durante todo el en-
rollado, luego debido a las variaciones de los radios de los rollos, la presion tiene que
disminuir para que el torque ejercido por el freno de disco sea menor y se mantenga
la tension contante, de lo contrario se obtiene lo que se aprecia en la ST 4 (Ver Figura
6.8), en donde durante la primera mitad del enrollado no se logra llegar a la tension
promedio ideal, luego durante la segunda mitad la presion tiene un comportamiento
mds acorde con lo esperado tedricamente, periodo en el cual se tiene una tensiéon en

promedio constante, todo este control ha de llevarlo a cavo el controlador PID.

Analisis falla presion

Dada la presente falla en la capacidad de la ST 4 de alcanzar presién 6ptima para
mantener una tension de tela constante, se realiza un completo anélisis de la maquina,

comenzando por una inspeccion visual de la maquina y luego profundizar en ella.

Se comienza del hecho de que la planta en su objetivo de excelencia operacional,
y bisqueda de la calidad, implementa en sus instalaciones la filosofia 5S, que busca el
mantenimiento integro del entorno de trabajo por parte de todos, esto ayuda a identificar

mas rapido posible fallas y averias.

Al realizar la inspeccién visual en torno a la maquina ST4, con foco en torno al
sistema de control de tensién se encuentran averias en el sistema de conexion y distri-
bucién de aire en la maquina, encontrando filtraciones de aire en mangueras y acoples
de las mismas dafiados, que al parecer llevan tiempo en ese estado, siendo reparados en
terreno con huincha aislante (como se puede ver en al Figura 6.27), esto provoca que el
sistema presente pérdidas y que la presion maxima a la que pueda llegar el sistema sea

por debajo de los 10[psi].
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Figura 6.27: Filtracion reparada con huincha aislante ST 4.
Fuente: Goodyear Chile S.A.I.C.

Es por filtraciones como esta que el sistema tiene una presiéon maxima baja, con la
cual no se tensa lo suficiente el comienzo del enrollado, y luego cuando la presion logra
generar un torque que produzca la tension esperada, se genera una tension mayor que
al comienzo provocando deslizamientos de la tela y Breaker ya enrollados generando

arrugas.

Historial de mantenimiento

Por otro lado en la busqueda de componentes y caracteristicas de la maquina, se so-
licitan piezas a bodegas para ver su estado en no uso de estas, y se encuentran repuestos,
como las pastillas de freno de los discos, que no presentan existencia en bodega, y cu-
ya orden de compra tiene un retraso de tres meses, siendo obvia la situacién de no
recambio de pastillas en la maquinas afectando a su funcionamiento.

Luego profundizando en el historial de cartillas de mantenimiento preventivo rea-
lizadas que se encuentran archivadas, se encuentra registro de hace mds de un afio de
las fugas anteriormente mencionadas. Dicho aviso no escalé como se deberia para ser
asignado como un trabajo de reparacion. Luego, se encuentran rutas de inspeccién no
realizadas, en general por un solo motivo sin mas explicacion (“no se realiza por falta

de recursos”). En este aspecto, si bien es posible dejar de lado una inspeccion rutinaria
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por atender una falla de emergencia de algin equipo mds critico, este estado de rutas se
encuentra en un 25,2 % del total de 318 rutas asignadas para la ST 4 durante el primer

semestre del 2017 como se puede ver en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Estado de cartillas de mantenimiento emitidas durante el primer semestre del
2017 para la Steelastic 4.

Cartilla mantenimiento Total

Realizada 209 65.7%
No realizada por falta de recursos 80  25.2%
No realizada, sin justificacion 27 8.5%
No realizada por prioridad 2 0.6 %

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Goodyear Chile.

Ademds se tiene un total de 109 cartillas que equivalen al 34,3 % del total de or-
denes no realizadas, dentro de las cuales se encuentran inspecciones a todo el sistema
neumatico de la maquina.

Al consultar por mayor informacion sobre la no ejecucidn de las tareas por falta de
recursos, se comenta que esto se debe en su mayoria a falta de tiempo para realizar las
tareas asignadas. Por un lado, esto no afecta tan solo al nivel del cumplimiento de las
tareas del drea, sino que también impacta en el rendimiento de la maquina en general,
dado que no se inspeccionan elementos criticos de la mdquina tales como el sistema de
aire del freno que genera arrugas en el interior del Breaker enrollado.

En los andlisis realizados se estudi6 a profundidad el funcionamiento del sistema de
enrollado y tensado, pero se vuelve necesario estudiar y analizar el controlador utilizado
en este proceso, es por esto que en la siguiente seccidn se analizard en controlador PID

utilizado.

6.3.4. Configuracion controlador PID - Cygnus-DIN

El controlador PID de Cygnus, es un controlador disefiado especificamente para el
control de tensién en rollos, independiente del material, es por esto que se usa en esta
aplicacion. Al ser disefiado especificamente para este uso, trae consigo configuraciones
(opcionales) que van mas alld de solamente utilizar control de tensién mediante un PID
para llegar a un valor de tension estipulado durante todo el proceso de enrollado. Dichas

configuraciones se pueden encontrar en el manual del controlador [24].
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El rollo de Breaker generado tiene dos caracteristicas principales, una gran masa
(que lleva consigo una gran inercia), y un gran didmetro, ambos en la fase final del
enrollado, esto genera variaciones que no estdn consideradas en el sistema de control
actual.

En primer lugar, el tener un rollo con gran inercia afecta negativamente a la de-
tencion e inicio del sistema, por lo que al presentar detenciones en el enrollado (como
se estudid en secciones anteriores), se tienen variaciones en la tension provocadas por
la inercia del Spool. Para evitar este problema, el controlador posee una configuracion
llamada “Compensacion de inercia/aceleracion”.

Luego la presencia del aumento significativo del didmetro, mantener la tensién
constante durante todo el proceso, y el tipo de material utilizado, puede generar que
los centro de los rollos o nucleos se arruguen dado que a la misma tension y mayor
didmetro se aumenta el torque que general la tela sobre el Spool. Es por esto que el
controlador posee una configuraciéon que regula la tension para disminuirla gradual-
mente a medida que el didmetro aumenta, llamada “Tension candnica”, en donde se
selecciona el porcentaje de disminucidn de tension durante el enrollado.

La dltima configuracién opcional ttil para un buen control de la tensidn es el “Ajuste
de la ganancia”, que regula los parametros del control PID autométicamente seguin la
variacion del diametro del rollo, para mantener un ajuste Optimo.

Tanto el Ajuste de ganancia como la Tension candnica, necesitan de una lectura del
didametro del rollo, la cual se puede ingresar y configurar en el controlador CYGNUS,
para esto se utiliza un sensor ultrasénico que no esta actualmente instalado en ninguna
de las seis maquinas Steelastic. Si bien la configuracion de estas configuraciones op-
cionales no aseguran la desapariciéon completa de las arrugas, disminuiria oportunidad
de generacion de arrugas mediante el enrollado de un centro mas apretado y un exterior

mas suelto y compensaciones a las variaciones de velocidad .

6.3.5. Control de Frenado en HF

Al ver el proceso de conformado de neumadticos en verde, en especifico en la parte
de la mdquina que realiza el desenrollado de Breaker, se aprecia que en ninguna de las
24 maquinas constructoras el proceso esta controlado.

El avance del Breaker por la maquina constructora dependerd de la necesidad de
Breaker de la misma, cortando secciones de Breaker de aproximadamente 1,5[m]. Al

momento de realizar el corte, el avance se detiene durante aproximadamente un mi-
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nuto (duracién aproximada de la construccién de un neumdtico) para luego avanzar
nuevamente para cortar una seccion de Breaker. El desenrollado se controla de forma
similar al control de enrollado de Steelastic, con dos fotoceldas (Ver Figura 6.28), que
le indican cuando avanzar al motorreductor que permite el giro del rollo de tela. Es-
te motorreductor permite solamente tres opciones de velocidad. Al ser accionado, se
tira de la tela para que el Breaker avance sin restricciones, y cuando esto sucede se

desenrolla desde el Spool, el cual estd acoplado a un freno de disco neumatico.

Fotoceldas

Figura 6.28: Sistema de desenrollado de Breaker en HF.
Fuente: Goodyear Chile S.A.I.C.

La presion con la que se acciona el freno no presenta ningtn tipo de control, y por lo
apreciado, se mantiene constante seguin lo necesite el operador de la maquina, variando
de operario en operario, por esto se le sugiere a los operadores mantener el freno con
una presion dada.

El problema radica en que si la presién es muy elevada, al comienzo no se obtendra
una tension tan elevada, pero cuando el radio del rollo disminuye, la tensién aumentard
apretando lo que quede de Breaker produciendo arrugas, la probabilidad de ocurrencia
de este fenémeno se eleva considerando lo estudiado en la seccién 6.3.3. En caso de
tener presion que lleve a la tension por sobre el valor al cual se enrolld, provocara a su

vez que desde un comienzo del desenrollado se tenga un centro arrugado.
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Freno HF

El freno utilizado es un freno de disco simple de accionamiento neumatico Boschert
modelo ESB 30-40 (caracteristicas generales se puede encontrar en anecxos Figura C.2

[25]), con un torque de frenado maximo de 40[ Nm] a 5[bar].

Con los datos del freno y realizando un calculo similar al realizado en la seccién
6.3.2 para el torque generado por el freno, es posible calcular el torque que genera
el freno a diferentes presiones (ver en anexos Tabla C.5), esto considerando el radio
equivalente 7. (Ecuacion 6.12) como lo describe Budynas y Nisbett (2012) [23], para

el caso de freno de presion uniforme.

3 _
;’7”) 6.12)

Luego dado que el sistema trabaja a velocidades muy bajas, se asume un estado
de trabajo estacionario, en donde hay incidencia de la fuerza de inercia del sistema, la
ecuaciéon de momento en torno al eje de giro del Spool pasa a ser una igualdad entre
el torque generado por el freno y el producto entre la tensién de la tela y el radio
del Spool. Asi es posibnle calcular la tension de la tela durante todo el proceso, y a
diferentes presiones de trabajo. En especial en la Figura 6.29, se muestra la tensién
de la tela para un enrollado en tres casos con distintos radios (radio inicial = 0,45[m],

radio medio = 0,30[m], radio inicial = 0,15[m]), y a diferentes presiones.
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Figura 6.29: Tension de la tela durante el desenrollado del Breaker en distintos momen-

tos, a distintas presiones de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver en la figura anterior, para lograr una tension de la tela al inicio
de 18[Ib] (que es el valor al que se tensa la tela al enrollarla) se necesita lograr una
presion inicial de 65, 27[psi], y como esta presién no se controla durante el proceso,
la tension aumentaria hasta las 54[/b] aproximadamente al disminuir el radio, en donde
es muy probable que se generen arrugas o la tela se corte, por otro lado en la figura se
seflala que es posible mantener la tension constante en 18[1b] iniciando el proceso con
la tensién mencionada y disminuirla alrededor de 22[psi]. Esto es posible de realizar
con un controlador que tome registro del radio del Spool en todo momento y mediante
un control PLC indicar la presion de frenado correcta.

Luego, como el desenrollado no tiene que presentar una tension constante ni igual a
la de enrollado, es posible controlar el freno a presiones mas bajas, o hasta mantener la
presion constante por ejemplo a 14, 5[psi|(1[bar]), con lo que se obtendria una tensién
méxima de 12[/b] y una minima de 4[/b].

Elementos de la maquina

Al realizar una inspeccion de los componentes de la maquina, tanto piezas mecani-

cas como instrumentos de medicidn, se encuentran en distintas maquinas manometros
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con regulador para ajustar la presion de freno desconectados o defectuosos, como se
muestra en la Figura 6.30(a), lo que provoca que el Spool lleno gire con una gran iner-
cia al no estar controlado y dafie componentes mecanicos como se muestra en la Figura
6.30(b).
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(a)

Figura 6.30: (a) Mandmetro desconectado en HF; (b) Acople entre Spool y freno des-

gastado.
Fuente: Goodyear Chile S.A.I.C.

Al funcionar de forma aparentemente correcta la maquina, operadores no realizan
el aviso de la averia del mandmetro o de otro componente, y esto genera que piezas
mecdanicas se dafien a tal punto aunque se tenga un control de la presién de frenado, el

acople entre el Spool y el freno no se realice, siendo este completamente indtil.

6.3.6. Contramedidas
Control de velocidad en enrollado

Del estudio de la seccién 6.3.2, se presenta la contramedida para atacar la variabi-
lidad en el proceso de enrollado de Breaker en Steelastic de desarrollar un sistema de
control de velocidad que se regule mediante la velocidad de los rodillos enfriadores.

Como se comento, la regulacién de velocidad se realiza mediante la lectura de tres

fotoceldas que indican la velocidad de enrollado al Spool mediante un variador de fre-
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cuencia, pero estas tres velocidades son las mismas independiente de la velocidad del
resto de la mdquina, por lo que ante un aumento de velocidad, generaria una mayor
frecuencia de detencién. A continuacion se presentan dos opciones para lograr dicha

regulacion de velocidad.

Fotoceldas y PLC:

La primera opcion es utilizar uno de los controladores PLC que controlan el resto
de la maquina, y en el crear un nuevo bloque de programacién que tome la sefial de la
velocidad de avance de los rodillos enfriadores (la mejor sefial utilizable) y la posicion
del Breaker en el loop antes de ser enrollado.

El sistema es similar al actual, en base a tres posiciones de loop, pero dos fuentes
adicionales de informacion para realizar el control, como se muestra en la Figura 6.31.
La primera fuente adicional de informacion en la lectura del radio del Spool, dado que
para mantener una velocidad de enrollado constante, las RPM del motor tienen que
disminuir proporcionalmente con el aumento del radio. Luego para lograr un enrollado
constante, la velocidad maxima de enrollado no tiene que ser mayor que la de avance
de la maquina. Es por esto que se necesita de la velocidad de avance de la linea, la cual
se puede obtener directamente de la velocidad de los rodillos enfriadores, que es la que
regula el operador, o por otro lado, obteniendo el dato de cortes por minutos que se

realizan en la mesa de corte, y multiplicarlos por el largo estandar de corte.

Velocidad de la linea (V)

Radio Spool (r)

Posicion
(x1,x2,x3) /

__\r\_A\____ [

\ \

R / _/_ -
N s/ //-

Figura 6.31: Esquema de sistema de control mediante PLC y fotoceldas.
Fuente: Elaboracién propia
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La programacion del PLC se tendria que hacer en base a condiciones del sistema,
que estaran en funcion del radio del Spool y de la posicion del loop que indiquen las
fotoceldas, asi se proponen cinco estados (ver Tabla 6.5), el primero (EO) se acciona
cuando no se encuentra material, luego E1 para un avance lento hasta alcanzar una
posicion de Breaker 6ptima en E2 en donde se tiene una velocidad de avance igual a
la velocidad de la linea, luego E3 se acciona cuando aumenta ligeramente la cantidad
de material para volver a la normalidad, luego E4 es un caso excepcional en el que el
operador aumenta abruptamente la velocidad de giro para solucionar una acumulacién

de material, y por ultimo PM que es una parada de emergencia para el operador.

Tabla 6.5: Condiciones para la configuracion del PLC.

Estados X1 X2 X3 RPM

E0 ON ON ON O0GIRO
E1l OFF ON ON 0.9GIRO
E2 OFF OFF ON GIRO
E3 OFF OFF OFF 1.1 GIRO
E4 Exceso de material 2 GIRO
PM Anomalia 0 GIRO

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 6.5, el valor GI RO corresponde a la velocidad de giro que informa el
PLC al variador de frecuencia a la cual tiene que girar el Spool por medio del motorre-
ductor, se propone que esta velocidad tendria que obedecer a la relacion presente en la

Ecuacion-6.13.

GIRO = i[rpm] (6.13)
2mr

En donde V; corresponde a la velocidad de la linea en metros por minuto, y 7 al

radio del enrollado o del spool en metros.

La ventaja de esta opcidn es su bajo costo de implementacién dado que necesita
solamente de un sensor ultrasonico para conectar a un PLC ya existente en la ST4 pues,
los demads recursos ya se estan utilizando. El inconveniente radica en que no todas la ST
presentan un PLC que permita la modificacion, por lo para replicar la mejora se tienen

que actualizar los equipos.
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Lectura continua y PL.C

La segunda opcidn logra un control de velocidad de forma directa, practicamente
instantdnea, y proporcional a la velocidad de la linea mediante una forma similar a la
descrita anteriormente, pero esta vez se cambian las fotoceldas por un inclinémetro,
o en su defecto un sensor ultrasénico, que informe la posicion del Breaker en el loop
en todo momento y asi regular la velocidad de forma proporcional a la posicion que
indique y el radio del Breaker. En la Figura 6.32 se muestra un esquema del sistema de

control propuesto.

Velocidad de la linea (V)

O
) t | Radio Spool (r)
—a—
)
SIERT
A= T
/ :|\\.‘ Posicién
i T 1) I‘l
H“VT&}J N ,,,/ (x)
—
N
T

Figura 6.32: Esquema de sistema de control mediante PLC y lectura continua.
Fuente: Goodyear Chile S.A.I.C.

Este sistema de control presenta la ventaja de es mds preciso a la hora de asignar
un valor de velocidad, con lo que practicamente no se tendrian grandes variaciones
de velocidad, pero tiene la desventaja de que su implementacién mas costosa pues se

requiere implementar un nuevo sistema de lectura de posicion del loop.

Control de velocidad en aplicador de huincha

Pera un total control de la velocidad de enrollado, es necesario controlar también la
velocidad del aplicador de huincha. La propuesta para regular la velocidad de aplicador
de huincha es practicamente la misma, tomar la velocidad de la linea y posicién del loop
con las fotoceldas, para indicarle al VDF de rodillo de avance por medio de un PLC a

qué velocidad tiene que girar, en esta ocasion, no es necesaria la lectura de radio, dado
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que se mantiene constante, y no se realiza un enrollado. En caso de instalar la propuesta
de lectura continua, en el aplicador de huincha es lo mismo, y nuevamente sin lectura
de radio.

Se vuelve necesario realizar el mismo control de velocidad en el aplicador de huin-
cha, para asi evitar casi completamente las variaciones de velocidad de alimentacion de

Breaker y alterar las tensiones al enrollar este.

Configuraciones opcionales PID-Cygnus

La seleccion de este controlador es la adecuada para el tipo de proceso que se tienen,
pero no se estan aprovechando las cualidades que este tiene como lo son las configura-
ciones opcionales que trae consigo. Se sugiere configurarlas, junto con la instalacion de

un sensor de radio de Spool para lograr la configuracion completa, esta opciones son:

— Compensacion de inercia/aceleracion.
— Tensién candnica.

— Ajuste de ganancia.

Algunas de estas configuraciones necesitan de un sensor ultrasonico para medir el
radio del enrollado, pero es un dispositivo que se necesita ademads para el control de
velocidad, por lo que no tendria que ser implementacion extra al sistema, esto junto
con el manual de configuracion de las opciones que se entregan, hacen que esta contra

medida sea de facil implementacion (ver anexos Figuras C.3,C.4,C.5,y C.6).

Mantenimiento ST y HF:

Como se pudo ver en la seccion 6.3.3, para mantener una tension constante de enro-
llado es fundamental disponer de un sistema en 6ptimas condiciones, de lo contrario no
se logra la presion necesaria en el inicio del enrollado obteniendo un centro suelto que
generard arrugas. Es por esto que se propone un inspeccion completa a todas la maqui-
nas Steelastic con el fin de encontrar fallas, filtraciones o reparaciones como las de la
Figura 6.27 con el fin de atenderlas inmediatamente. También sugiere una inspeccion
minuciosa de las cartillas de mantenimiento en busqueda de fallas mencionadas y no

consideradas en las tareas de mantenimiento, junto con un andlisis del procesamiento
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de avisos de fallas, dado que al surgir el aviso, este no es planificado. Estas acciones se
replican tanto a ST como HF, dado que en ambos casos se encuentran instrumentos de
medicién de variables importantes que estan defectuosos o fuera de servicio.

En el ambito de las cartillas de mantenimiento, se sugiere implementar mas proce-
dimientos estandarizados a la hora de realizar tareas como la calibracion del controlado

PID (ver procedimiento sugerido en anexos, Figura C.7).

Control de desenrollado en HF

Como se comentod en la seccion 6.3.5, no se cuenta con un control de desenrollado
de Breaker, dada la ausencia de un sistema que regule el proceso, junto con elementos
mecanicos defectuosos que impiden el correcto funcionamiento del sistema. Por ende
la propuesta de control para el sistema de frenado es como se muestra en la Figura 6.33,
en donde por medio de un sensor ultrasénico, se le informe al PLC el radio en tiempo
real del rollo de Breaker, y este pueda indicar al freno la presion 6ptima de frenado para

no generar alzas de tension en la tela.

Figura 6.33: Esquema de sistema de control de frenado en HE.
Fuente: Goodyear Chile S.A.L.C.

En resumen el control y sistema es muy parecido a como funciona en control de ten-
sién de la tela en Steelastic, esta vez cambiando el controlador PID por un controlador
PLC.
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Idealmente la presion al inicio del desenrollado ha de ser lo suficientemente alta
como para que el Spool lleno no gire sin control, pero lo suficientemente baja para que
la tensién no supere las 18[Ib] a las que fue enrollado, luego la presion de frenado dis-
minuird proporcionalmente al radio del Spool segtn la lectura del sensor que informara
al PLC.

Dentro de las 24 maquinas constructoras se tiene una (en especifico la HF102), la
cual dispone de los instrumentos y conexiones necesarias para realizar la configuracién
del sistema de control de freno, pero por falta de planificacion y de un programador, no
se ha realizado la programacion del PLC, por lo que se propone realizar la programa-
cion de este y estudiar su comportamiento en el mediano plazo, para replicar al resto
de las maquinas constructoras.

En el corto plazo se propone estandarizar una presion de desenrollado fija que evite
tensiones altas al inicio y giros descontrolados durante el proceso. La presion propuesta
para el freno es de 14, 5[psi|(1[bar]), para asi obtener una tensién maxima de 12[Ib]
y una minima de 4[Ib], dado que no es necesario mantener una tensién constante de la

tela.

Sistema de medicion y deteccion de fallas

En la seccién 6.3.1, se vio que en Steelastic no se encuentran irregularidades en
la entrada de materiales, dado que estos vienen de procesos anteriores en donde se ha
corroborado la calidad de los materiales evitando retrasos, esto no pasa con el Breaker
que entra a las maquinas constructoras.

Dado que la arruga se produce por condiciones generadas en Steelastic (variaciones
de tension, mas centro de rollo no tensados) junto con fines de enrollado y desenrollados
en HF a elevadas tensiones se vuelve necesario que los Spool con Beaker enrollado
no tengan las condiciones para que se genere arruga en su interior, es por esto que
se propone implementar un sistema de medicion de tension durante el enrollado que
avise y agregue al informe al termino del proceso si el Spool tiene o no un centro
enrollado a una tension igual o mayor a la de su periferia, esto con el fin de detectar la
condicién que origina la falla antes de que entre a una méquina constructora generando
tiempos muertos y desperdicio de material, pudiendo realizar nuevamente el proceso

de enrollado del Breaker en el Spool detectado.
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6.4. Mejorar

Para implementar las mejoras de forma correcta, es necesario priorizar las con-
tramedidas explicadas en el capitulo anterior, para esto se utiliza una matriz de prio-

rizacion idéntica a la utilizada por Goodyear Chile S.A.I.C. cuando desarrollan sus

proyectos de mejoramiento [3].

6.4.1. Priorizacion de acciones de mejora

El orden obtenido mediante la matriz de priorizacion se muestra en la Tabla 6.6 (ver

tabla completa en anexos Tabla D.1).

Tabla 6.6: Priorizacion de contramedidas para eliminar la arruga de Breaker.

Priorizacion Accién

1 Estandarizacion de presion de frenado en todas las maquinas HF
para relativo control de frenado.

2 Reparar manometros y cambiar mangueras de aire dafiadas en
madquina ST 4.

3 Calibrar configuraciones opcionales en controlador PID por me-
dio de procedimientos entregados.

4 Inspeccidon completa de Steelastic y Construccién HF en bisqueda
de fallas y planificar su reparacion.

4 Sistema de control de velocidad mediante lectura de radio, posi-
cion de Breaker y velocidad de la linea.

5 Configuracion y prueba de control de freno mediante PLC en HF
102.

6 Sistema de deteccion de condicién de Spool para generacion de
arruga a la salida de ST.

7 Anadlisis de procesamiento de avisos en cartillas de mantenimiento
y aviso de averias en maquinas en ST y HF.

8 Estandarizacion de procesos de calibracion, y nuevo procedimien-

to estdndar para la calibracion de las nuevas configuraciones del
controlador PID.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se utiliza esta matriz por considerar factores claves en su construccién, como el
impacto que genera, la dificultad de implementacidn, y a que nivel se realiza la accion.

La priorizacién se obtiene al ordenar de forma descendente el puntaje obtenido
por cada una de las acciones de mejora, asignando valores del 1 al 6 para el nivel de
realizacion de la accion, y del 1 al 3 tanto para dificultad e impacto y calculando el
puntaje mediante el producto de estos tres factores.

Asi, la primera accion corresponde a la estandarizacion de la presion de frenado
en HF a 1[bar], contramedida que no lleva consigo una gran inversion de tiempo y su
impacto podria ser muy significativo en la disminucion de arrugas de Breaker, es por
esto que se considera una accién “just do it”, al igual que la segunda accion. Luego en
tercer lugar se prioriza una accion que podria llevar mas tiempo de ejecucion, pero su

impacto es lo suficientemente grande como para estar en esta posicion.

6.4.2. Plan de accion

Con la acciones ya priorizadas, es necesario realizar un plan de accion, el cual
nuevamente se realiza segin la metodologia utilizada por Goodyear Chile [3], en donde
se informa para cada una de las acciones quien es responsable de llevarla a cabo, cuando
realizar la accién (entregando plazos), junto con informacion relevante para la accidn.

Dicho plan se encuentra en anexos Tabla D.2.

6.4.3. Implementacion de mejoras potenciales

Expuesta la priorizacion de las contramedidas se decide realizar la implamentacion

de ellas seguin el orden propuesto en el corto plazo, obteniendo los siguientes resultados:

1.- Estandarizacion de presion de frenado en todas las maquinas HF para relativo
control de frenado.

Se logra la estandarizacion de la presién de frenado a 1[bar], realizando reuniones
con los operadores de todos los turnos de todas las mdquinas para informarles la im-
portancia de no modificar este valor. Se da la posibilidad de modificar la presion previo
aviso para estudiar el comportamiento ante una variacion de la presion, esta modifi-
cacion ha de ser debidamente justificada y notificada. Ademads se recomienda fijar en
todas las maquinas mantener un valor constante de velocidad de desenrollado, configu-

rando el motorreductor a la velocidad minima. En todas las médquinas se dispone de un
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informativo como el que te muestra en la Figura 6.34.

INFORMATIVO DE CALIDAD ENERO/2018

BOLETIN DE CALIDAD

DISMINUCION DE FRICTION ACERO

PARA CONTINUAR DISMINUYENDO EL FRICTION DE
ACERO SE SOLICITA MANTENER LA PRESION DE
FRENO EN 1[BAR] Y LA VELOCIDAD 1 DE
DESENRROLLADO. NO SE DEBE MODIFICAR

EN CASO DE NECESITAR MODIFICAR PRESION, DAR AVISO
SIEMPRE AL MONITOR DE TURNO.

NOTA: ESTUBIOS
REALIZADO EN ANALISIS
DE FALLA DE ARRUGA,
DEMUESTRAN QUE A
MAYOR PRESION DE
FRENO SE GENERA UNA
MAYOR TENSION AL
FINAL DE SPOOL Y POR

CONSECUENCIA EL PARNO
COMIENZA A
EXTRANGULAR EL
MATERTAL, FINALMENTE
OBTENIENDO ARRUGA DE
BREAKER.

Figura 6.34: Informativo dispuesto en cada una de las maquinas constructoras.
Fuente: Goodyear Chile S.A.L.C.

2.- Reparar manometros y cambiar mangueras de aire daiiadas en maquina ST 4.

El ideal de esta propuesta es comenzar con la ST 4, para posteriormente, replicar la
accion al resto de las maquinas.

Se realiza un cambio completo de mangueras de aire en la ST4, procurando no em-
plear mangueras extremadamente largas como para que interfieran en otros sistemas, ni
cortas como para que queden tirantes, luego se realizan mediciones del comportamien-

to general de la presion y tension del sistema para comparar con los graficos obtenidos
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en un inicio (ver Figura 6.8). En la Figura 6.35, se puede apreciar el nuevo comporta-

miento de la maquina.

Situacion inicial ST4

18 Tensién 20

A Presién b \'

16

14

12

10

Tension tela [Ib]

Presion [psi)

Presion de frenado [psi]

i | Tension [lb]

0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11

tiempo [min]

Figura 6.35: Comportamiento general de tension y presién en ST4 después del cambio

de mangueras.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se pues apreciar en la Figura 6.35, después del cambio de mangueras y repa-
raciones menores de las filtraciones de aire, se obtiene un comportamiento ideal de la
maquina, en donde la presion logra llegar a un valor cercano a los 18|psi|, para luego

disminuir manteniendo la tension practicamente constante durante el enrollado.

3.- Calibrar configuraciones opcionales en controlador PID por medio de procedi-
mientos entregados.

Se desarroll6 un manual para la calibracion de las configuraciones opcionales del
controlador PID, el cual fue entregado. Aun se esta a la espera de la implementacion de

esta mejora.
4.- Inspeccion completa de Steelastic y Contruccion HF en bisqueda de fallas y
planificar su reparacion.

Se realiz6 una primera inspeccion visual en las maquinas Steelastic, en donde se en-

contraron fallas en las seis mdquinas, estos se mencionan en la Tabla D.3 (ver anexos).
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Se recomienda seguir con rutinas de inspeccion teniendo conversaciones recurrentes
con operadores y mantenedores de todos los turnos en busqueda de fallas no detecta-

das.

5.- Sistema de control de velocidad mediante lectura de radio, posicion de Breaker

y velocidad de la linea.

Se programd y asigno a las personas correspondientes la ejecucion de esta actividad,
pero se encuentran inconvenientes en la instalacion de sensores ultrasénicos.
6.- Configuracion y prueba de de control de freno mediante PL.C en HF 102.

Las tareas se encuentran asignadas, pero se presencia poco interés por parte del jefe
de operaciones y mantenimiento para disponer de la maquina para realizar prueba de

implementacién del control de frenado mediante PLC.
7.- Sistema de deteccion de condicion de Spool para generacion de arruga a la
salida de ST.

Tarea aun no ejecutada, en proceso de estudio para ejecucion.
8.- Analisis de procesamiento de avisos en cartillas de mantenimiento y aviso de
averias en maquinas en ST y HF.

Tarea aun no ejecutada, en proceso de estudio para ejecucion.
9.- Estandarizacion de procesos de calibracion, y nuevo procedimiento estandar
para la calibracion de las nuevas configuraciones del controlador PID.

Se entrega procedimiento estindar para la calibracion de la tension de referencia
del controlador PID, y se esta a la espera de la finalizacién de la actividad tres, para

desarrollar en caso de ser necesario mas procedimientos estdndar de calibracion.
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6.5. Controlar

Para sostener las mejoras en el largo plazo y obtener resultados que generen bene-
ficios, es necesario implementar planes de control para velar por el cumplimiento de la

calidad, para esto se desarrollan los siguientes planes.

6.5.1. Plan de sostenimiento

Este plan estd dirigido a las acciones de mejora de facil implementacion que han
de ser sostenidas en caso de obtener buenos resultados, como la estadariazacion de la
presion de frenado de HF. En los mandmetros correspondientes se implementara una
solucion pokajoke, instalando vélvulas de regulacién con bloqueo para evitar manipu-
laciones no avisadas. Como se mencioné anteriormente, es factible modificar la presion
de frenado, pero no sin antes generar una aviso.

En caso de obtener un enrollado controlado mediante las configuraciones opcio-
nales del controlador PID, se ha de sostener en el tiempo, para esto, el mantenedor a
cargo de realizar la calibracion del valor de referencia de tension, serd el encargado de
revisar en el controlador PID el correcto funcionamiento de esas configuraciones. Es-
ta actividad serd complementada en la orden de trabajo que indique la calibracion del

controlador.

6.5.2. Plan de seguimiento

Se implementard un plan de seguimiento en las dos areas involucradas, tanto en las

maquinas constructoras criticas como en Steelastic.

Plan de seguimiento HF

Este plan estd dirigido al seguimiento y control de la generacion de arrugas en HF,
que es el lugar en donde se observa la arruga, se ha de informar a los operadores de
todos los turnos de las maquinas constructoras mas criticas (comentadas al inicio) del
debido llenado de una planilla de aviso de arrugas, de la cual se hard un registro digital
para contabilizar la generacion de arruga, en esta planilla se ha de identificar la seccion
del enrollado que presenta arrugas y cualquier informacién adicional importante. La
planilla es similar a la ya utilizada para la etapa de definicion del problema, se ha de

recoger dicha planilla semanalmente.
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Por medio de los resultados obtenidos de estos registros, serd posible identificar en
primer lugar si el control y monitoreo de condiciones a las salida de ST esta cumpliendo
su rol de impedir que un Breaker mal enrollado entre a HF, o si este estd trabajando
segun lo esperado, y determinar cudl de las acciones de mejora aplicada a HF no se esta
cumpliendo.

Luego se debe estudiar nuevamente la criticidad de las maquinas HF, dado que la

criticidad de estas puede variar al aplicar las mejoras propuestas.

Plan de seguimiento ST

Con la implementacion de la accion del sistema de deteccion de condicidn para el
seguimiento de la generacion de arrugas en la salida de ST, se puede llevar un registro
en el area de recuperado de Breaker, para determinar cudntos Spool mal enrollados se
generan en un determinando tiempo, se implementard una planilla de registro, la cual
serd llenada por los operadores de esta area. PAra ello, se realizard una capacitacion
con el fin de sensibilizarlos en cuanto a la importancia de este control para disminuir la
generacion de desperdicios. En esta planilla se ha de registrar de que maquina proviene
el Breaker mal enrollado por distintas causas y qué operador lo produjo.

Con la implementacion de este control se ayudard a determinar el correcto funciona-
miento de las acciones de mejora implementadas en ST, y tomar las medidas necesarias
en caso de no cumplir con el funcionamiento esperado, por ejemplo en caso de detectar
centros no suficientemente tensados con respecto a la periferia del enrollado, se ha de

revisar la correcta presion de frenado y revisar las conexiones de las mangueras.
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Capitulo 7
Conclusiones

La aplicacion de la metodologia DMAIC necesita gran colaboracién y apoyo de
todas las areas que se vean afectadas por el problema que se ataca, junto con una
cooperacion por parte de la alta direccion para apoyar la implementacion de las me-
joras obtenidas en el proyecto, y ayudar a la destinacién de recursos para el desarrollo
del estudio. En esta linea, se vuelve necesario que todos los involucrados en el proceso
estén correctamente capacitados, e informados sobre el funcionamiento de la metodo-
logia para asi desarrollar todas las etapas de esta, sin pasar por alto alguna de ellas, o

dar por sentado alguna posible causa.

En la primera etapa del proceso (Medir), se logra identificar y definir el proble-
ma, determinando que en el sector de Construcciéon HF producto de componentes irre-
gulares, la Arruga de Breaker genera detenciones que ascienden a 3, 4[dias/mes],
en tan solo una de las 24 méaquinas constructoras, con una produccién perdida de
4133|neumaticos/mes|, y 990[kg/mes]|, y ademas se identifican las dreas de la em-
presa afectadas. Este problema ademds va en contra de la politica de la empresa de
disminuir los residuos (siendo el Breaker uno de los pocos componentes no reciclables
en el proceso), junto con un impacto al cliente afectando a la seguridad del usuario del
neumadtico. En esta etapa fue fundamental el buen sistema de registro de detenciones y

fallas que poseen las miquinas HF.

Dado que de la primera etapa se desprende que dos sectores son los que influyen en
la generacion de arruga, en primer lugar se identifica en Steelastic la maquina critica
que origina la condicién inicial para la generacion de arruga, y se realiza una medicién
completa del proceso de enrollado de Beaker para comparar con la midquina modelo

del area. También en HF se estudia el proceso de desenrollado, y se identifican las
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maquinas en donde se encuentra la mayor generacion de arrugas, siendo 5, en donde se
focalizo el estudio.

El analisis de causa raiz comenz6 con un diagrama de Ishikawa, paso que fue fun-
damental en el desarrollo de la metodologia, en esta etapa se solicité la ayuda de ope-
radores, mantenedores, y analistas de ambas dreas, en donde fue fundamental no dejar
ninguna posible causa fuera sin antes analizar. Luego mediante andlisis en profundi-
dad de los fendmenos en cuestion, se determinaron las posibles causas, con las que se
generaron las contramedidas.

Se logré priorizar las contramendidas utilizando una matriz que pondera estas segun,
tipo de medida, impacto, y dificultad, obteniendo las nueve contramedidas priorizadas.

Cabe destacar que de la priorizacion obtenida, las primeras acciones a realizar, fue-
ron aquellas que eran mas simples de implementar generaron un gran impacto, encon-
trando acciones que se pueden ejecutar durante tan solo un dia, pero lo importante de
estas acciones es que se sostengan en el tiempo (como la estandarizacion de la presion
de frenado en HF).

Luego se generd un plan de mejora en la etapa Mejorar, en donde se indicaron las
fechas y y responsables a cargo de la accion.

En la etapa final de la metodologia (Controlar) se entregaron planes de sosteni-
miento y seguimiento para mantener la mejora, y lograr una clara disminucién de la
generacion de Arruga de Breaker.

La metodologia DMAIC es una potente herramienta para la resolucion se problemas
dado que entrega una estructura y pasos claros, los cuales al seguir de la manera correcta
se pueden obtener buenos resultados. Pero exige estudio y compromiso por parte de
todo el equipo involucrado, lo que involucra disponer de tiempo de capacitacion y de
reuniones para el proyecto. En especial en esta empresa, al involucrar a trabajadores
de distintas areas, se encuentran rivalidades que son en ocasiones dificiles de sortear,
en donde el lider del equipo tiene que saber manejar la situacién, como por ejemplo,
equipo de Steelastic culp6 al equipo de Contruccion HF por el mal uso del Breaker, y
por su lado en HF indican que el Breaker proviene arrugado desde el proceso anterior,
siendo que al final la arruga se produce por condiciones que se generan en Steelastic,
y estas se agravan por el descontrol del proceso de desenrollado. También se requiere
que el lider del proyecto sea un motivador que inste a los integrantes del equipo al
cumplimiento de sus tareas.

Asimismo se presenta el conflicto tipico entre mantenimiento y operaciones, en

donde se culpan unos a otros del mal funcionamiento de los equipos y el no logro
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de los objetivos. Esta rivalidad genera dificultades a la hora de buscar soluciones en
conjunto, por lo que es imperativo una colaboracién de ambas partes.

El alcance de este trabajo no abarca la obtencion de resultados al aplicar las mejo-
ras presentadas, por el tiempo por parte de la empresa que esto podria conllevar, pero
se alcanza a registrar una notoria mejora en el proceso de enrollado de Breaker en la
maquina Steelastic 4, esto gracias a la aplicacion de una mejora de facil implementa-
cion, por lo que se espera que esta mejora se replique en las demds méquinas.

Por dltimo, acotar que las acciones de mejora propuestas, junto con los planes de
seguimiento y sostenibilidad, ayudardan a mantener el problema controlado, ayudando a
disminuir la generacién de Arrugas de Breaker, y en caso de volver encontrar arrugas,
serd facil identificar por qué se generan. De esta forma se recomienda tener un segui-
miento y registro de la presencia de estas arrugas, para posteriormente volver a aplicar

la metodologia DMAIC, pero con alguin grado de calidad Six Sigma.

81



Bibliografia

[1]

(2]

[3]

[4]

[9]

[10]

Ministerio del medio ambiente. Ley 20.920. Santiago, Chile, 2016.

Gutiérrez Pulido, Humberto Vara Salazar, et al. Control estadistico de calidad
y seis sigma. McGraw-Hill, 2004.

Inc. Milliken Desingn. Manual de campo, proyecto de mejora enfocada-
Metodolgia DMAIC. 2013.

Hitoshi Kume. Herramientas estadisticas bésicas para el mejoramiento de la
calidad. Editorial Norma, 1992.

Inc Minitab. Minitab release 17: statistical software for windows. Minitab Inc,
USA, 2014.

Minitab Inc. Revision general de diagrama de pareto. URL.:
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/quality-
and-process-improvement/quality-tools/how-to/pareto-chart/before-you-
start/overview/, 2017. Accedido 16-04-2018.

Robert Damelio. The basics of process mapping. CRC Press, 2011.

Minitab Inc. ;qué es un estudio de linealidad y sesgo del sistema de me-
dicion? URL: https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-
to/quality-and-process-improvement/measurement-system-analysis/supporting-
topics/other-gage-studies-and-measures/what-is-a-gage-linearity-and-bias-
study/, 2017. Accedido 29-05-2018.

Escalante Edgardo. Seis-sigma metodologia y técnicas. Ed. Limusa,, 2004.

Matias Colombo. Clase 15: Controlador Légico Programable. 2017.

82



[11] Karl Johan Astrom and Tore Higglund. Control PID avanzado. Pearson, Madrid,
20009.

[12] The Goodyear Tire & Rubber Company. Charles goodyear. URL.:
http://www.goodyear.cl/comp_info/history/, 2009. Accedido 12-04-2018.

[13] Fulda. Entender los neumaticos. URL: http://www.fulda.com/fulda_es_es/all-
about-tires/understand-your-tire/caring-for-your-tires/, 2012. Accedido 28-03-
2018.

[14] Juan Carlos Garcia Quesada. Tema 4. mezclado. Operaciones Unitarias del

Procesado de Polimeros, 2008.

[15] Rubiel Vargas, Rocié Santiago, and M Patino. Disefio y construccién de un con-
trolador de temperatura programable para una maquina extrusora. Revista Co-
lombiana de Fisica, 40(2):385-387, 2008.

[16] The Goodyear Tire & Rubber Company. Componentes y fabricacion de un
neumdtico. URL: http://www.goodyear.com.ar/tire_know/making_a_tire/, 2009.
Accedido 28-03-2018.

[17] Invan Camilo Roa Aravena. Aplicacion de la metodologia dmaic al proceso de

requerimiento de materiales caso aplicado empresa goodyear chile. 2016.

[18] LabJack Corporation. U3 data sheet. URL:
https://labjack.com/support/datasheets/u3, 2017.

[19] Ingrid Juliana Lagos and Jose Alberto Vargas. Sistema de familias de distribucio-
nes de johnson, una alternativa para el manejo de datos no normales en cartas de
control. Revista Colombiana de Estadistica, 26(1):25-40, 2003.

[20] O & R Ingenieros S.A. Manual control de centrado y tensién. 2013.

[21] SEW-EURDODRIVE. Manual-Convertion Guide DT/DV to DRS/-
DRE/DRP Motors. 2010.

[22] James L. Meriam and L Glenn Kraige. Mecéanica para ingenieros: Dinamica,
volume 3. Reverté, 2000.

[23] Richard G Budynas and J Keith Nisbett. Diseno en ingenieria mecanica de
Shigley (9a ed.). McGraw Hill Mexico, 2012.



[24] Maxcess international companies. Instruction manual CYGNUS®). 2004.

[25] Boschert. Catalog - Safety Chucks. 2014.

84



Anexo A

Definicion del problema

Diagrama de Pareto de Causas-Tiempo perdido en HF
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Figura A.1: Grafico de Pareto para la causas de tiempo muerto en maquinas HF.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.
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Tabla A.1: Tiempo y produccién perdida en drea Contrucciéon HFE. (Fecha: 04/07/17 al
04/09/17)

Causa Tiempo perdido Produccion perdida
[min] [neumaticos]

Componentes irregulares 100555.56 86652.04
Administracion 73516.71 62897.31
Programacion 68076.97 62115.81
Mantencién 40405.99 35414.07
Cambio de Codigo 26558.33 23059.57
Mantencion programada 14332.65 13902.24
Desarrollo/Aseguramiento calidad 12354.34 10695.33
Ball-up 11837.15 10111.56
Cambios de rollo 11742.06 10061.81
Set-up 4360.61 3720.24
Cambio/Reparacion de tambor 3376.49 2872.80
Servicios 1488.01 1265.88
IT/Redes 479.06 427.14
Medicién de empalmes 21591 183.29
Total 369299.84 323379.09

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.



Tabla A.2: Tiempo y produccion perdida en area Contruccion HF por componentes
irregulares. (Fecha: 04/07/17 al 04/09/17)

Causa Tiempo perdido Produccion perdida
[min] [neumaticos]

Pestafia con alambre suelto 11645.57 9625.2
Breaker 1 o 2 arrugado 9779.37 8264.7
Lateral arrugado 9519.3 8193.3
BP 1 o0 2 arrugado 7644.51 6478.2
Pestafias mal instaladas en carro 6191.97 5309.4
Lateral angosto 5434.37 4651.5
Cojin arrugado 4942.55 4188.7
Lateral pegado al pafio 4235.68 3554.3
Empalme de preparatoria 3765.7 32334
Pestafia mal identificada o fuera de didmetro 3382.33 2885.1
BP 1 02 se pega ala tela 2612.8 2195.6
Banda arrugada 2600.17 2204
Cojin se pega a la tela 2529.75 2145
Cuerda saliente en el overlay espiral 2258.27 1913.1
Empalme abierto overlay espiral 2100.33 1724.4
Goma defectuosa en el breaker 1 o 2 1979.47 1678.1
Pestafias/apexer, material no conocido 1681.5 1456.7
Banda angosta 1565.22 1332.2
Goma defectuosa en el cojin 1404.9 1200.3
Pafio roto/cortado 1332.68 1140.9
Overlay no se despega 1270.22 1048.2
Cojin ondulacién 1255.82 1043.5
Breaker ancho 1096.1 926
Angulo afuera de rango del breaker 1 0 2 1056.26 897.8
Breaker 1 o 2 se pega a la tela 975.15 838.5
Doble pestafia en carro 824.88 701.2
Cojin angosto 780.92 681.3
Empalme abierto BP 1 02 721.17 619.9
Cojin ancho 635.33 544.6

Banda contorno defectuoso 612.98 519.1



Falta goma sobre el BP 1 02 590.08 495.7

Agujeros en el foro del cojin 532.83 444.9
Empalme de preparatorio 503.83 449.8
Falta goma sobre el breaker 1 o 2 487.08 412.6
Faltan cuerdas BP 1 0 2 438.77 381.5
Breaker angosto 341.06 290.6
Otros 275.48 227.6
Banda con grumos o cuerpos extranos 250.72 205.3
Banda ancha 213.87 179.8
Falta goma en el overlay espiral 209.85 169.7
Empollas en el foro del cojin 192.78 167.9
Material desconocido BP 1 0 2 179.25 154.6
BP 1 o 2 angosto 137.63 112.6
Lateral ancho 109.1 94
Empalme de BP 1 o 2 ancho 81.45 71.8
BP 1 0 2 ancho 78.78 66.9
Overlay espiral angosto 78.2 66.2
Banda sin adhesion 12.93 10.5
Banda con separacion de aleta 6.4 5.5
Total 100555.36  85201.70

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.



Tabla A.3: Desglose de costos producidos por falla de Arruga de Breaker.

Neumaticos en verde

No fabricados [neumaticos] 4749.3
Costo neumatico en verde [USD] 30.5
Costo de oportunidad [USD/mes] 144853.7
Meteriales perdidos

Desperdicios BR en HF [kg/mes] 2070
Recuperado acero BR [kg/mes] -1080
Waste BR [kg/mes] 990
Costo Waste [USD/kg] 2.1
Costo Waste [USD/mes] 2079.0

Horas hombre recuperador
Costo HH [USD/mes] 579.9
Costo Total [USD/mes] 147512.6

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Goodyear Chile.
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Porcentaje
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Grafica de probabilidad de Tension ST 5
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Figura A.2: Prueba de normalidad de datos de tensién en ST 5.
Fuente: Elaboracién propia.
Transformacion de Johnson para Tensién ST 5
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Figura A.3: Normalizacion de datos de tension en STS.
Fuente: Elaboracién propia.



Informe de capacidad del proceso de Tension ST 5 normal
(utilizando 95.0% confianza)

Objetivo
Procesar datos LEI LES —— General
LEI -2.18329 — ——- Dentro de
Objetivo -2.08721
LES -1.98987 Capacidad general
Media de la muestra 0.00870234 Pp 0.03
Nimero de muestra 1700 IC para Pp (0.03,0.03)
Desv.Est. (General) 0.985927 PPL 0.74
Desv.Est. (Dentro) 0.877066 PPU -0.68
Ppk -0.68
IC para Ppk  (-0.70, -0.65)
Cpm 0.01
LI para Cpm 0.01
Capacidad (dentro de)
Ccp 0.04
IC para Cp (0.04, 0.04)
CPL 0.83
CPU -0.76
Cpk -0.76
IC paraCpk (-0.79, -0.73)

-24 -16 -08 00 08 16 24 32

Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 9411.76 13098.45 6223.12
PPM > LES 982352.9 978673.89 988657.62
PPM Total 991764.71 991772.33 994880.74

Figura A.4: Estudio de capacidad de variable tensién en ST 5.

Fuente: Elaboracién propia.



Anexo B

Medicion de variables
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- Aceites
- Pigmento

|

Tuberas

) J r h 4
¥
Conformadoras de Conformadora de
Calandra . "
Breaker (Steelastic) pestafia

Figura B.1: Diagrama de flujo de proceso de produccion de neumaticos en Goodyear.

:

Constructora HF

L
Meumatico en verde

v
Vulcanizado

k4

Control de calidad

Meumatico termiando

v
Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Goodyear Chile.
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Winder Aplicador de

Rodillos
huincha Huincha y empalme
caucho
Rollo con
tela

) Extrusora
enfriadores

: Sentido del Eroceso
Sala de
Mesa de corte

alambres >

[]o

ompuesto
de caucho

@%%

{L
Figura B.2: Partes del conjunto de maquinas de Steelastic.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.
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Tabla B.1: Tiempo perdido por cada maquina constructora por Arruga de Breaker. (Fe-
cha: 04/07/17 al 04/09/17)

Maquina Arruga Arruga Total
Constructora Breaker 1 Breaker 2 Arruga % ind. %0 acum.
[min] [min] [min]
HF201 741.47 161.82 903.28 8.90 % 8.90 %
HF202 480.12 254.73 734.85 724%  16.14%
HF203 271.52 445.03 716.55 7.06%  23.20%
HF405 402.93 254.08 657.02 647%  29.67 %
HF102 213.92 383.98 597.90 589% 3556 %
HF101 446.05 150.70 596.75 5.88% 41.44%
HF103 235.85 349.00 584.85 576 %  47.20 %
HF403 176.10 381.07 557.17 549%  52.69 %
HF206 356.55 164.52 521.07 513%  57.82%
HF503 233.68 181.32 415.00 409% 6191 %
HF306 212.50 197.35 409.85 4.04% 6594 %
HF406 227.38 162.17 389.55 3.84%  69.78 %
HF506 216.82 133.28 350.10 345%  73.23%
HF504 225.00 107.72 332.72 328%  76.51 %
HF505 200.27 127.75 328.02 323%  79.74 %
HF304 207.72 88.40 296.12 292%  82.66 %
HF205 70.45 220.03 290.48 286%  85.52%
HF305 96.15 177.52 273.67 270%  88.21 %
HF303 158.82 96.18 255.00 251%  90.73 %
HF404 98.47 103.98 202.45 1.99%  92.72%
HF104 75.30 122.67 197.97 1.95% 94.67%
HF106 140.72 56.32 197.03 1.94%  96.61 %
HF105 130.07 47.68 177.75 1.75%  98.36 %
HF204 135.12 31.22 166.33 1.64% 100.00 %

Total general  5752.95 4398.52 10151.4667 100.00 %

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Goodyear Chile.




Fecha Libro de seguimiento de arrugas HF 102
08/09/2017 BL Steelastic N° Windup N°
1 BL 63424 1 2
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Figura B.3: Planilla de registro de Arruga de Breaker en HE. BL: hace referencia al
codigo con el cual se registra el Breaker, Steelastic: nimero de maquina de cual pro-
viene el Breaker, Windup: Lado de maquina Steelastic del cual proviene (operador o

no operador).
Fuente: Elaboracién propia.



Tabla B.2: Registro de arrugas en HF. (Fecha: 04/07/17 al 04/09/17)
Fecha HF BL  Steelastic Windup

08/09/2017 405 62419 ST 1 1
08/09/2017 405 51419 ST 3 2
08/09/2017 405 62678 ST 3 2
13/09/2017 203 58304 ST 4 -
13/09/2017 203 63526 ST S5 1
13/09/2017 203 63526 ST 1 1
12/09/2017 203 63526 ST S 1
11/09/2017 203 58304 ST 4 2
11/09/2017 203 58304 ST S5 1
11/09/2017 203 58304 ST 4 2
09/09/2017 203 58304 ST 4 1
08/09/2017 203 58304 ST 4 1
12/09/2017 201 57312 ST 4 1
12/09/2017 201 57312 ST 4 -
12/09/2017 201 57312 ST 4 -
10/09/2017 201 57314 ST 4 2
10/09/2017 201 57312 ST 4 2

09/09/2017 201 63568 STS -
08/09/2017 201 63424 ST 1
08/09/2017 201 64073 ST 3 -
08/09/2017 201 64073 ST 3 -

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla B.3: Valores de mediciones de tension para estudio de linealidad usando diferen-
tes pesos patrones.

Valor de referencia [1b] ([kg])
Mediciéon 5.6 (2,5) 11.0(5) 16.5(7.5) 22.0(10)

1 5.6 11.4 16.8 22.2
2 6.0 11.2 16.4 22.0
3 5.8 11.4 16.5 21.9
4 6.0 114 16.8 21.8
5 5.8 11.3 16.8 22.1
6 59 11.2 16.8 22.0
7 5.8 11.0 16.4 21.8
8 5.7 11.5 16.7 21.9
9 5.8 11.2 16.1 22.0
10 6.0 10.9 16.1 21.9
Promedio 5.8 11.3 16.5 22.0

Fuente: Elaboracién propia.

Informe de linealidad y sesgo del sistema de medicion para Tencion [lb]

Linealidad del sistema de medicién

Predictor Coef EE del Coef. P
Regresién Constante 0.38828 0.07903 0.000
050 - o _1c95% Pendiente -0.021071 0.005234 0.000
# Datos
W Sesgo prom.
S 0.202814 R-cuad. 29.9%

Linealidad 0.875494 %Llinealidad 2.1

025
Sesgo del sistema de medicion
Referencia Sesgo %Sesgo P
Promedio  0.0975 02 *
5.6 0.2400 06 *
1 0.2500 06 *
2 16.6 -0.0600 01 *
B 000 2 22 -0.040 01 *
"
-025
Porcentaje de la variacion del proceso
2
L
‘T
5]
-0.50 - 5 1
<
[
5 10 15 20 =5
Valor de referencia 0 S [
Linealidad Sesgo

Figura B.4: Informe de estudio de linealidad de sistema de medicion de tension de tela.
Fuente: Elaboracién propia.



Anexo C

Analisis de causa raiz

Tabla C.1: Extracto especificaciones motor SEW SA67 DRS90M4.

1.5 kKW /50 Hz DTI0L4 DRS90M4
MyINm] ' 10.2 ' 103 1.0 %
n [rpm] 1410 1395 11%
M /My 26 2.3 -11.5%
Miy/Mpy 23 2 ~13.0%
In [A] 3.7 3.3 ~10.8 %
IafIN 53 5 57 %
COs (¢ 0.78 0.82 51%
n75% A [%] 802 82 22%
N 100% A [%)] 79 796 08 %
n75% B [%] 80.2 82.4 27 %
n 100% B [%] 79 802 15 %
Iiot [1074 kgm?] 34 355 4.4 %
Janor (1074 kgm?] 40 40 0%
Jaamot [107 kgm?] - - _
Inoteyz [107 kgm?] 134 1353 1.0 %
Mot [Kal 18 18.4 2.2 %
Manot [Kal 28 23 -17.9%
Mogmot [kg] - - -
Zose [1/h] 3000 2900 3.3 %
Zogee [1/n] 7600 7500 13%
Zosge 2 [1/h] - - -
S1temp. [K] 50 65 30 %

Fuente: Sew Eurodrive, 2010.



Figura C.1: Spool sin tapas laterales.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla C.2: Propiedades fisicas de Spool sin tapas laterales.
Spool sin tapas

Propiedades generales:

Material:  Acero al carbono
Densidad: 7,850 [g/cm?]
Masa: 41,921 [Kg]

Area: 2772132,172 [mm?]
Volumen:  5340230,058 [mm?]

Principales momentos de inercia respecto al centro de gravedad:

I1: 2389985,776[Kg mm?]
12: 2389958,345[Kg mm?]
13: 3302670,786 [Kg mm?]

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla C.3: Caracteristicas de materiales de friccion para frenos y embragues.

Coeficiente Presién Temperatura méaxima Velocidad
de maxima Instantanea, Continua, maxima,
Material friccion f Pmaxs Psi °F °F Vmax, pie/min  Aplicaciones
Cermet 0.32 150 1500 750 Frenos y embragues
Metal sinterizado (seco) 0.29-0.33 300-400 930-1020 570-660 3600 Embragues y frenos de disco de
yugo
Metal sinterizado (himedo) 0.06-0.08 500 930 570 3600 Embragues
Asbesto moldeado rigido (seco) 0.35-0.41 100 660-750 350 3 600 Frenos y embragues de tambor
Asbesto moldeado rigido (hiimedo) 0.06 300 660 350 3 600 Embragues industriales
Zapatas de asbesto moldeado rigido 0.31-0.49 750 930-1380 440-660 4 800 Frenos de disco
Que no sea asbesto moldeado rigido 0.33-0.63 100-150 500-750 4 800-7 500 Embragues y frenos
Asbesto moldeado semirrigido 0.37-0.41 100 660 300 3 600 Embragues y frenos
Asbesto moldeado flexible 0.39-0.45 100 660-750 300-350 3600 Embragues y frenos
Hilo y alambre de asbesto arrollado 0.38 100 660 300 3 600 Embragues de automoviles
Hilo y alambre de asbesto tejido 0.38 100 500 260 3 600 Embragues y frenos industriales
Algodédn tejido 0.47 100 230 170 3 600 Embragues y frenos industriales
Papel resiliente (hiimedo) 0.09-0.15 400 300 PV < 500 000 Embragues y bandas de
psi - pie/min transmision

Fuente: Budynas y Nisbett, 2012



Tabla C.4: Parametros de un freno de yugo de zapata circular.

L3 —Te  Pmax
e e Pprom
0.0 1.000 1.000
0.1 0.983 1.093
0.2 0.969 1.212
0.3 0.957 1.367
0.4 0.947 1.578
0.5 0.938 1.875

Fuente: G.A. Fazekas, “On Circular Spot Brakes”, en Trans. ASME, J. Engineering for Industry, vol. 94, serie B, nim. 3,
agosto de 1972, pp. 859-863. en Budynas y Nisbett, 2012.
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pneumatic piston  size 19-25/22-30/30-40 BNR 18410027
size 40-50 BNR 18410127

brake disc size 18-25/22-30/30-40  BNR 18410002
size 40-50 BNA 18410102

brake lining size 19-25/22-30/30-40 BNR 18410008 @160 x @50 x7
size 40-50 BNR 18410108 @180 x @75 x7

flange disc size19-25/22-30/30-40  BNR 18410001
size 40-50 BNR 18410101

Figura C.2: Freno utilizado en maquinas constructoras HF en el desenrollado de Brea-

ker.
Fuente: Boschert, 2014.
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Tabla C.5: Torque generado por el freno en maquinas constructoras HF a diferentes presiones.

coI

Presion Freno Tension tela 0.15m [N] Tension tela 0.30m [N] Tension tela 0.45m [N]
Presion [bar] Presion [psi] [N] r=0,15 [m] [N] [1b] [N] [1b]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 3.63 13.28 2.99 6.64 1.49 4.43 1.00
0.50 7.25 26.57 5.97 13.28 2.99 8.86 1.99
0.75 10.88 39.85 8.96 19.93 4.48 13.28 2.99
1.00 14.50 53.14 11.95 26.57 5.97 17.71 3.98
1.25 18.13 66.42 14.93 33.21 7.47 22.14 4.98
1.50 21.76 79.71 17.92 39.85 8.96 26.57 5.97
1.75 25.38 92.99 20.91 46.50 10.45 31.00 6.97
2.00 29.01 106.28 23.89 53.14 11.95 3543 7.96
2.25 32.63 119.56 26.88 59.78 13.44 39.85 8.96
2.50 36.26 132.84 29.86 66.42 14.93 44.28 9.95
2.75 39.89 146.13 32.85 73.06 16.43 48.71 10.95
3.00 43.51 159.41 35.84 79.71 17.92 53.14 11.95
3.25 47.14 172.70 38.82 86.35 19.41 57.57 12.94
3.50 50.76 185.98 41.81 92.99 20.91 61.99 13.94
3.75 54.39 199.27 44.80 99.63 22.40 66.42 14.93
4.00 58.02 212.55 47.78 106.28 23.89 70.85 15.93
4.25 61.64 225.84 50.77 112.92 25.38 75.28 16.92
4.50 65.27 239.12 53.76 119.56 26.88 79.71 17.92
4.75 68.89 252.40 56.74 126.20 28.37 84.13 18.91
5.00 72.52 265.69 59.73 132.84 29.86 88.56 19.91

Fuente: Elaboracién propia.



Tension canonica / Taper tension

* Regula la reduccion de tension a medida que el diametro
del enrollado aumenta, esto ayuda a la prevencion de
nucleos arrugados y rollos telescopicos.

(Home Screen)

WEB TENSION CONTROL

I}
=D CVGNUS = CvGNUS
m e, @l - s |
[ o.0:- 1R e
| = | ==
[ | W
w5 | R
o o
WEB TENSION CONTROL WEB TENSION CONTROL WEB TENSION CONTROL
T
v
Cvanus®
e [ |
| |
(| [ ] Taper=Rampa
L |
=

Ingrese “% Rampa/Taper”
requerido

-
(1 <]

WEE TENSION CONTROL

o _an

Seleccione “si” para habilitar
- P

Ingrese diametro de rollo
— .
terminado

Ingrese didmetro de nicleo
de Spool

Nota: % Rampa, es un
parametro recomendado, en
cual se determina a pruebay
error.

Figura C.3: Configuracion de Tension Canodnica en controlador PID.
Fuente: Elaboracion propia.
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Compensacion de Inercia/aceleracion

* Opcion usada para rollos pesados, en donde la inercia del
rollo afecta negativamente a la detencidon/inicio y
aceleracion/desaceleracién del rollo.

(Home Screen) l
. CveNUs® = Cvenus® -t Cvenus®
Retusl Tersion . Hone 'l.:m.

i
of
32
([ [[]]

WEB TENSION CONTROL

WEB TENSION CONTROL

Seleccionar “No”

Seleccionar “SI" para compensacion de
inercia durante la detencion. Requiere
calibracién de didmetro.

. b= Ingrese inercia del nicleo
Ingrese peso de rodillo de calibracion e

Ingrese didmetro de rodillo de calibracion e — Ingrese didgmetro del nicleo
— Ingrese tiempo en detenerse

Ingrese ancho de rodillo de calibracion e desde la velocidad maxima

Ingresar velocidad maxima, = M~ )

Calibrar didgmetro antes de - n Ingret_se t|em!ac_: en llegar ala

calibrar compensacion de YER TENSION conTRoL velocidad méxima

inercia. Ingrese tasa de
aceleracion/desaceleracién
requerida.

Figura C.4: Configuracion de Compensacion de Inercia en controlador PID.

Fuente: Elaboracién propia.
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Ganancia

» NOTA: Esta funcion requiere entrada de diametro vy, por lo
general, se usa con construcciones de rollo grandes.

* Permite ajustes automaticos de parametros segun variacion del
diametro del rollo para mantener el ajuste optimo.

=2 mﬂlﬁ . é‘ /GNUS®
= ==y A
B - -zl o

[ ) e ] Ealibrate
= i
dth - Selice.Hid|

!I ,':::‘“ ?.w - -n::u Unita and -

[ Sabilize | Lanauase
[ ] [ &] ]
WERB TENSION CONTROL WED TENSION CONTROL 'WEB TENBIOMN CONTROL

1

[ ] s
R .
—
WEB TENEION CONTROL

Cvenus®

Seleccione para

(=1 ]

WEB TENSION GONTROL

[ ] ]

WEB TENEION CONTROL

Seleccione “yes”.

Usando “auto tune” los
parametro aparecen
automaticamente, y estos
pueden ser modificados.

Figura C.5: Configuracion de Ganancia en controlador PID.
Fuente: Elaboracién propia.

. calibrar didmetro.
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Calibracion de diametro

(Home Screen)
=D CvGNUS®

Aclusl Tersion

WEB TENSION CONTROL ‘WEB TENSION CONTROL ‘WEB TENSION CONTROL
<= CvGNus® <= CYGNUS*®

= Se muestra si un solo punto es usado
t~ Ingrese didmetro de calibracidn
t— Presione para calibrar

Ingrese didmetro actual.
Se muestra el diametro real
después de la calibracidn

== Muestra sefial actual del sensar

e La calibracion de dos puntos
necesita dos puntos de calibracion,
uno en el didgmetro inferior, y otro
en el mayor.

Nota: para la calibracidn se necesita
un Spool lleno y otro vacio, y medir
sus respectivos diametros.

Figura C.6: Calibracion de didmetro controlador PID.
Fuente: Elaboracién propia.
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Preparatoria

Estandar calibracion de celda de carga para PID Steelastic.

Document: STDOL
| Approval Date: 10/01/2018

|Revision Date:

[Revision Number: Original

Enhebrar piola de paso pamda (25 [Ib])
segin indique la miquina, y sujetar
exmemo de la piola a la misma.

FPE Required: tos de idad, Proteccion auditiva, lentes de Guantes resistentes a los cortes
@ SAFETY @ QUALITY ENVIROMENTAL ? FROCCESS
STEP ACTION TIME LAiBELS KEY FOINTS
Uso de guantes obligatorio
1 Seleccionar Windup que no se esté
utilizando. @
Uso de guantes obligatorio
2 |Bloqueo neumatico Windup. @
Uso de guantes obligatorio

Ver lectura de Tension en pantzlla del
controlader PID.

D
D

5ilectura de tension tisne una varacion
de 20,5[1b] la maquina esta calibrada.
Mo realizar cambios.

Uso de guantes obligatorio

5i lectura de tensidn tiene una varacion
mayora =0,5[b] la maquina no esta
calibrada. Fealizar calibracion desde

paso 7.

D
D

En pantalla contrelader, seleccionar
accionamiento manual.

6| €| O €| ¢

Peealizar pasos de hoja adjunta para
calibrar segin mannal.

D

Figura C.7: Trabajo estandarizado para la calibracion de la tensién en controlados PID.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D

Mejorar
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Tabla D.1: Priorizacion de contramedidas.

A B C D E
Falla detectada Acciones Nivel Impacto  Dificultad Rank  Prioridad
1,2,3456 12,3 1,2,3 BxCxD
Variabilidad locidad d
anabiiicad en ve OCI, a. € Sistema de control de velocidad mediante lectura de
enrollado, genera variaciones , . . . 5 3 1 15 5
. radio, posicion de Breaker y velocidad de la linea.
grandes de tension.
Incapacidad de sistema Reparar mandmetros y cambiar mangueras de aire
neumatico en 5T de llegar a E .. Y € 4 3 3 36 2
., . dariadas en maquina ST 4.
presidn de trabajo
Ejecucidn tareas de Inspeccion completa de Steelastic y Construccion HF 3 5 5 - A
mantenimiento. en blusqueda de fallas y planificar su reparacion.
i o Analisis de procesamiento de avisos en cartillas de
Cartillas de mantenimiento no L ) ; ..
. mantenimiento y aviso de averias en magquinas en ST 2 2 2 8 7
planificadas.
y HF.
. . Estandarizacion de procesos de calibracidn, y nuevo
Procesos de calibracidn no o i . L
. procedimiento estandar para la calibracion de las 1 2 3 6 8
estandarizados. . X
nuevas configuraciones del controlador PID.
Capacidad de control mediante Calibrar configuraciones apcionales en controlador 5 3 9 30 3
PID no aprovechada. PID por medio de procedimientos entregados.
Configuracion y prueba de control de freno 5 3 1 15 5
Falta de control de frenado en mediante PLC en HF 102.
HF al desenrollar Breaker. Es‘Eancliarizac'lén de pres:in:’m de frenado en todas las 5 3 3 15 1
maquinas HF para relativo control de frenado.
Entrada de Spool en condiciones  Sistema de deteccion de condicion de Spool para 3 3 1 9 6
para generar arruga en HF. generacion de arruga a la salida de ST.
Niveles de 1- Decir / Entrenar  3- Controles Visuales 5- Automatizacion Impacto: 1- Bajo 2- Medio 3- Alto

soluciones: 2- Auditar

4- Reparar 6- Eliminar la Tarea

Dificultad: 1- Semanas

2- Dias

3- Horas

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla D.2:

Plan de accién de contramedidas.

., Fecha Fecha .
Accidnes Responsable . . Comentarios
Apertura Ventimiento
Como? J 27 ;Donde?
:Qué? ¢Quién? ¢Cudndo? ¢Como? ¢Por’que. ¢Donde?
¢Cuanto?
1 Pablo B. 15/01/2018 22/01/2018 Capacitar.
2 Juanito A. 15/01/2018 29/01/2018 Programar tarea mant. Mec.
3 Juanito A. 15/01/2018 29/01/2018 Programar tarea mant. Elec.
4 Juanito A. - Moises V.  15/01/2018 22/01/2018
5 Juanito A. 29/01/2018 26/02/2018 Destinar recursos y programar.
6 Felipe G. 22/01/2018 05/02/2018
7 Felipe G. 22/01/2018 29/01/2018 Desarrollar.
8 Jonathan A. 29/01/2018  12/02/2018
9 Rodrigo G. 29/01/2018 12/02/2018
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla D.3: Fallas encontradas en Steelastic.
Miquina Falla detectada
ST1 No se han cambiado manguera neumaticas.
No se han cambiado manguera neumadticas.
ST2 Carretillas entrada mesa corte malas.
Rodamiento polin delgado aplicador de huincha malo.
ST3 Carretillas entrada mesa corte malas.
No se han cambiado manguera neumaticas.
ST4 Manémetro Windup lado operador malo.
No se han cambiado manguera neumaticas.
STS Mangueras parchadas.
Freno izquierdo aplicador de huincha no funciona salvo al aplicar mucha presion.
Filtracion de compuesto a la salida de extrusora.
No se han cambiado manguera neumaticas.
ST6 Manémetro mesa de corte indica por sobre/debajo lo recomendado.

Manémetro enrollador lado no operador malo.

Fuente: Elaboracién propia.
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