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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion propone la implementacion del Sistema MMS (Mixing
Management System) en el area de mezclado de Continental Tire Andina S.A. en Cuenca,
como una respuesta estratégica a la transformacion digital impulsada por la Industria 4.0. El
mezclado de compuestos de caucho, un proceso critico en la fabricacion de neumaticos es

tradicionalmente inconsistente debido a la falta de monitoreo en tiempo real.

El objetivo central de este proyecto es optimizar este proceso mediante el MMS, una solucién
innovadora del Manufacturing Suite Global de Continental. La metodologia se centrd en un
analisis situacional, un marco teorico sobre gestiébn de operaciones y automatizacion, y la
implementacion escalonada del subsistema MMS-SFE (System for Factory Execution) en las

lineas de mezclado y sistemas de pesaje manuales.

El sistema, compuesto por SFE (Supervision en linea), SAP-PI (Planificacion) y EWM
(Gestién de inventario), garantiza el control preciso de variables criticas (tiempo, temperatura,
presion, peso). Sus beneficios fundamentales incluyen una mayor precision y calidad de datos
al asegurar la trazabilidad y la validaciéon obligatoria de materiales (mediante escaneo de
cbédigos de barras), un aumento de la eficiencia y confiabilidad operativa, una gestion
optimizada de la genealogia de materiales, y un mejor intercambio de informacion con el area

de Investigacién y Desarrollo.

Esta migracion tecnolégica consolida la posicion de Continental Tire Andina S.A. como un
proveedor lider y fiable, garantizando la consistencia del producto y la eficiencia, alinedndose

con los mas altos estandares de la Industria 4.0.

Palabras clave: Industria 4.0, mezclado de caucho, transformacion digital,

optimizacion de procesos, trazabilidad, SFE (System for Factory Execution).



ABSTRACT

This thesis proposes the implementation of the MMS (Mixing Management System) in the
mixing area of Continental Tire Andina S.A. in Cuenca, as a strategic response to the digital
transformation driven by Industry 4.0. The mixing of rubber compounds, a critical process in

tire manufacturing, is traditionally inconsistent due to the lack of real-time monitoring.

The central objective of this project is to optimize this process using the MMS, an innovative
solution from Continental's Global Manufacturing Suite. The methodology focused on a
situational analysis, a theoretical framework on operations management and automation, and
the phased implementation of the MMS-SFE (System for Factory Execution) subsystem

across the mixing lines and manual weighing systems.

The system, comprised of SFE (online supervision), SAP-PI (planning), and EWM (inventory
management), ensures precise control of critical variables (time, temperature, pressure,
weight). Its fundamental benefits include greater data precision and quality by ensuring
traceability and mandatory material validation (via barcode scanning), an increase in
operational efficiency and reliability, optimized management of material genealogy, and

improved information exchange with the Research and Development area.

This technological migration consolidates Continental Tire Andina S.A.'s position as a leading
and reliable supplier, ensuring product consistency and efficiency, in line with the highest

standards of Industry 4.0.

Key Words: industry 4.0, rubber mixing, digital transformation, process optimization,

traceability, SFE (System for Factory Execution).
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INTRODUCCION

La constante evolucion tecnolégica global ha marcado el advenimiento de la Industria
4.0, una nueva era caracterizada por la integracion de tecnologias digitales avanzadas como
el Internet de las Cosas (IoT), el Big Data y los sistemas cyberfisicos en los entornos
productivos. Esta transformacion digital es imperativa en la industria de la manufactura,
especialmente en procesos que demandan alta precision y calidad, como la fabricacion de
neumaticos.

La Compaiiia Continental Tire Andina S.A., con sede en Cuenca, y con una trayectoria
gue se remonta a 1955, es un actor clave en la produccién de neuméticos para las lineas PLT
y TT. El proceso de fabricacion de llantas es una secuencia de procedimientos de alta
complejidad, donde la etapa inicial de mezclado de compuestos es critica. En esta fase, el
caucho natural, el caucho sintético, el negro de carbono, los aceites y otros productos
guimicos se combinan en mezcladores Banbury a altas temperaturas y presiones para formar
un compuesto homogéneo. La consistencia y la precision en esta etapa son determinantes
para garantizar la calidad y el rendimiento final del neumatico.

La Industria 4.0 y la transformacion digital representan una nueva etapa en los
sistemas de manufacturas actuales, integrando un conjunto de tecnologias digitales que
agregan valor a todo el ciclo de vida de un producto.

La Industria 4.0 se basa en la adopcién de tecnologias digitales para recopilar datos
y analizarlos en tiempo real, la introduccién de Internet a las cosas (I0T), servicios en la nube,
big data, sistemas cyberfisicos y la fabricacion aditiva en el ambito de la produccion. En la
industria de fabricacion de neumaéticos, estos avances tecnoldgicos permiten la
automatizacion de procesos, desde la formulacién de compuestos hasta el moldeado y la
inspeccion final. Cada etapa se beneficia de la integracion de tecnologias avanzadas
mejorando la eficiencia, calidad y flexibilidad en todos los aspectos del proceso de
produccion.

El proceso de fabricacion de neuméticos es complejo y requiere la interaccion de

varios procedimientos de alta precisién para asegurar que el producto final cumpla con los



estandares de calidad y rendimiento.

La primera etapa consiste en la recepcion y preparacion de materiales como caucho
natural, caucho sintético, negro de carbono, aceites y otros productos quimicos que formaran
la mezcla de caucho siguiendo las especificaciones de la compaiiia.

Posteriormente ocurre el proceso de mezclado, en donde se combinan todas las
materias primas en maquinas especializadas para formar un compuesto de caucho
homogéneo que puede variar dependiendo de la parte de la llanta que se esté fabricando.

Esta etapa es critica para garantizar la calidad y uniformidad del compuesto. Luego la
mezcla de caucho se extruye en forma de una banda continua y luego se calandra para
obtener la forma y el grosor deseados.

A continuacion, se procede a la construccion del neumatico, donde se ensamblan
capas de caucho, telas y cables de acero en un molde, dando forma a la estructura del
neumatico y colocando elementos clave como la banda de rodamiento y los flancos laterales.
Posteriormente, el neumatico se somete a un proceso de vulcanizacion, donde se expone a
altas temperaturas y presién para unir y endurecer los materiales. Después de la
vulcanizacion, se realiza la inspeccion minuciosa para detectar posibles defectos y se realiza
cualquier acabado adicional necesario, como el marcado de letras y numeros de
identificaciéon. Finalmente, los neumaticos terminados se empaquetan y se distribuyen a los
puntos de venta completando asi el proceso de fabricacion.

Uno de los desafios mas importantes en este proceso es el area de mezclado, donde
la precision y la consistencia del compuesto son fundamentales para garantizar la calidad del
producto final. Muchos parametros afectan el proceso de mezclado, como el calor, presion,
tiempo de procesamiento, el tipo de materias primas utilizadas, el peso de las materias primas
procesadas entre otras.

Los métodos tradicionales de mezclado a menudo carecen de la capacidad de
monitoreo en tiempo real y control preciso, lo que puede resultar en variaciones en la
composicion de la mezcla y en dltima instancia, en neumaticos de calidad inconsistente. De
esta forma, para asegurar que la compafia cumpla con los rigurosos requisitos de calidad de

sus clientes de equipo original, es fundamental implementar sistemas que permitan alcanzar



esos estandares exigentes. Estos sistemas no solo garantizan la conformidad con los
lineamientos de calidad, sino que también fortalecen la posicion de Continental como un
proveedor confiable y lider en la industria de neumaticos.

Por lo tanto, laimplementacion de MMS (Mixing Management System) es una solucion
innovadora que aprovecha las capacidades de la Industria 4.0 para optimizar el proceso de
mezclado. Al integrar tecnologias como sensores 10T, andlisis de datos en tiempo real y
automatizacioén, el MMS permite un control preciso y supervision continua del proceso de

mezclado, mejorando asi la calidad y la eficiencia en la produccion de neumaticos.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
ANALISIS SITUACIONAL INICIAL DE LA EMPRESA CONTINENTAL TIRE ANDINA S.A.
1.1 Generalidades de la Compafiia

Continental Tire Andina S.A, es una compafia fundada en 1955 con el nombre de
Ecuadorian Rubber Company C.A (ERCO). En 1962, tras la fabricacion de la primera llanta,
se convirtio en la primera y Unica planta de produccién de neuméticos en el pais. En 2009 el
grupo Continental AG de Alemania compro la mayoria de sus acciones y en 2010, cambié su
nombre a Continental Tire Andina S.A, convirtiéndose en uno de los lideres en la produccion
de neumaticos para la industria automotriz con sede en Cuenca, distribuyendo sus productos
en Ecuador, Estados Unidos, México, Canada4, la region Andina y Chile.
1.2 Linea de productos de la empresa

La empresa actualmente produce dos lineas de productos con tecnologias y procesos
especificos para satisfacer las necesidades y requisitos de rendimiento de diferentes
segmentos del mercado automotriz.:

e Linea PLT (Passenger and Light Truck Tire) que incluye neumaticos para pasajero

y camioneta radial, desde aro 13 hasta aro 18

e Linea TT (Truck Tire) de camidn radial, que engloba aro 17.5y 22.5.

Los neumaticos producidos en la planta Continental Tire Andina. S.A se distribuyen
bajo las marcas Continental, General Tire, Barum, Sportiva, MAZAMA.
1.3 Direccion Estratégica de la Organizacion
1.3.1 Mision

Crear un ambiente de trabajo que mantenga y desarrolle personal de primera. Mejorar
la relacién con el cliente y la satisfaccion del mismo, a través de la calidad, entrega rapida y
reduccion de costos en nuestros productos. Adoptar una cultura de mejoramiento continuo
para asegurar un crecimiento rentable.
1.3.2 Visién

Convertirnos en el distribuidor de llantas mas confiable de la regién Andina, ofreciendo

los mejores productos y servicios a través del conocimiento y entendimiento de los



requerimientos y necesidades del cliente.
1.3.3 Valores de la Marca Continental

e Confianza.

e Pasion por Ganar - Ganar.

e Libertad de Accion.

e Trabajo en Equipo.
1.3.4 Valores Corporativos

e Alto desemperio.

e Confiabilidad.

¢ Impulso tecnolégico.

e Agilidad.
14 Proceso de fabricacion de neuméticos

El proceso de fabricacion de neumaticos es complejo y requiere la interaccion de
varios procedimientos de alta precision para asegurar que el producto final cumpla con los
estandares de calidad y rendimiento.
15 Recibimiento de Materia prima y mezcla de componentes

Segun Rodgers (2021) la materia prima es recibida en la compafia bajo una
especificacion de compra propia de equipo de central de Continental, en la que consta la
descripcion del material, tipo, nombre del compuesto, color, forma, prueba de calidad del
distribuidor, entre otros. Entre ellos podemos encontrar:

e Caucho sintético y caucho natural, el cual se extrae de arboles especiales
cultivados en grandes plantaciones. El liquido lechoso (latex) que sale se coagula
cuando se le aflade acido. Luego se limpia con agua y se prensa para formar pacas
solidas de caucho para facilitar su transporte y al almacenamiento, estos se cortan
en porciones, se pesan y se mezclan con otros ingredientes segun recetas
especificas.

¢ Quimicos como negro de carbon, azufre, aceites, acido estearico, 6xido de zinc,

entre otros.



¢ Resinas que permiten modificar las propiedades del producto.

e Acero de alta dureza, el cual es utilizado para la elaboracién de correas de acero,
0 nucleos de acero.

e Textiles como nylony poliéster para la fabricacién de pliegos y cordones que sirven
como refuerzo de los neumaticos.

1.5.1 Mezclade compuestos

El mezclado del compuesto es el proceso en el cual se combinan todos los materiales
en una formulacion para producir un material homogéneo (Rodgers, 2021).

En la planta de produccion de Continental Tire Andina, este proceso se realiza en
mezcladores internos de alta capacidad de tipo Banbury, que constan de dos rotores que
giran en sentido opuesto en una camara de acero grande, que aplican un alto grado de
cizallamiento a temperaturas de hasta 180°C. La mezcla resultante se llama "compound" y
puede variar dependiendo de la parte de la llanta que se esté fabricando (banda de rodadura,
laterales, etc.). Rodgers y bruce. Los ingredientes utilizados en la fabricacion de caucho
constan de cuatro categorias principales de materiales: negro de carbén, aceites de proceso,
polimeros y caucho sintético o natural. La parte mas critica del proceso de mezclado es el
pesaje preciso de los ingredientes y la secuencia en la que son incorporados al mezclador
Banbury (Lightle, 1993; Rodgers, 2021).

Las variables controlables en la mezcla de compuestos son:

e Tamafo del lote, que esta determinado por el volumen de la camara del mezclador
y la gravedad especifica del compuesto. A partir de esto, se calcula el "factor de
llenado”, que luego se utiliza para determinar el peso de las materias primas que
componen el lote.

e Secuencia de adicién de materias primas: normalmente se afiaden primero los
polimeros, seguidos de rellenos, aceites y luego los polvos en bolsas previamente
pesadas.

e Presion de arrastre.

¢ Velocidades del rotor que pueden variar durante el ciclo de mezcla.



e Tiempo.
e Temperatura: aumenta durante el periodo de mezcla.
¢ Consumo de energia: funcion de presiones, tiempos de mezcla y velocidad de rotor
(Rodgers, 2021).
1.5.2 Preparaciéon de Componentes
Esta es una operacion que consiste en 3 pasos: Extrusion, calandrado y construccién
de las partes:
e Extrusién: El compound se extruye en diferentes formas y tamafios para crear los
componentes de la llanta, como la banda de rodadura y los laterales.
e Calandrado: Se combina el compound con capas de textil o acero, dependiendo
de la estructura necesaria para la llanta.
e Construccidon: Los materiales extruidos y calandrados se cortan en las
dimensiones especificas necesarias para cada tipo de llanta (Rodgers, 2021).
1.5.3 Construccion de la Llanta — Tire Building
Es el proceso de ensamblar de todos los componentes en un tambor de construccién
de neuméticos:
e Montaje del Cuerpo de la Llanta: Los componentes preparados se ensamblan
en una maquina de construccion de llantas. Este proceso incluye:
e Cuerpo de la Llanta: Se forma la carcasa utilizando capas de textiles recubiertas
de caucho.
e Cinturones de Acero: Se afladen cinturones de acero sobre la carcasa para dar
rigidez y resistencia a la llanta.
e Bandade Rodaduray Laterales: Se aplican las capas de la banda de rodadura
y los laterales sobre la carcasa (Rodgers, 2021).
1.5.4 Curado del neumético (Vulcanizacion)
El curado es el proceso de aplicar presion y calor al neumatico en un molde para darle
su forma final. Consiste en dos areas: el area de almacenamiento de neumaticos verdes o

sin curar, y el &rea de prensado. Los neuméticos verdes, deben mantenerse a temperaturas



Optimas para pasar a la linea de prensado (Rodgers, 2021).

e Transferencia al molde: el neumatico verde o sin curar se transfiere
automaticamente al molde inferior y se inserta una vejiga de goma en el
neumatico verde y el molde se cierra mientras la vejiga se infla. A medida que el
molde se cierra y se bloquea, la presion de la vejiga aumenta para hacer que el
neumatico verde fluya hacia el molde, adoptando su forma final, la banda de
rodadura y las letras de las paredes laterales grabadas en el molde.

¢ Vulcanizacién: Se aplica calor y presiéon al molde cerrado. El calor suaviza el
caucho del neumético verde, permitiendo que fluya y tome la forma del molde,
mientras que la presion de la vejiga de goma asegura que el neumatico se
expanda completamente contra las paredes del molde. Durante este proceso, las
moléculas de caucho se enlazan quimicamente entre si y con otros compuestos
presentes en la mezcla creando una estructura molecular mas fuerte y duradera.
Este proceso de vulcanizacion mejora las propiedades fisicas del neumatico,
como su resistencia al desgaste, traccién y resistencia a la temperatura.

Una vez que se completa la vulcanizacién, el molde se enfria y se retira del neumatico.

La vejiga de goma se desinflay se retira.
1.5.5 Acabado final - Inspeccién y Control de Calidad

Después del curado, el neumatico es transferido desde el molde hacia una estacién

para el acabado final en donde se realiza:
¢ Inspeccion Visual donde se detectan defectos como llenado incompleto del molde,
ampollas e imperfecciones.
¢ Remocion de pequefios excesos
e Pruebas de calidad en donde los neumaticos se someten a una serie de pruebas
de balance, uniformidad, rayos X para asegurar que no haya defectos internos.
¢ Pruebas de rendimiento en condiciones controladas para garantizar su calidad y

durabilidad (Rodgers, 2021).



1.5.6 Almacenamiento y Distribucién
Las llantas terminadas se almacenan en condiciones adecuadas hasta su distribucién

a distribuidores y puntos de venta en todo el mundo para su comercializacion.
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CAPITULO Il
CONCEPTOS NECESARIOS PARA MMS (Mixing Management System)
2.1 Introduccién al manejo de operaciones en la industria de manufactura.

El término “produccion” se define como la creacion de bienes y servicios. La
administracién de operaciones (AO) es el conjunto de personas, tecnologias y sistemas
dentro de una organizacion que crean valor en forma de bienes y servicios al transformar los
insumos (entradas) en productos terminados (salidas) (Bozarth y Handfield, 2019; Heizer y
Render, 2009).

La produccion en las empresas de manufactura es un proceso fundamental y
comprende todas las actividades relacionadas con la transformacion de materias primas en
productos finales mediante el uso de recursos humanaos, tecnoldgicos y materiales.

Los objetivos principales de la produccion incluyen:

e Eficiencia: Utilizacién eficiente de los recursos (materiales, mano de obra, tiempo)

para minimizar costos y maximizar la productividad.

e Calidad: Produccién de bienes y servicios que cumplan con los estandares y

expectativas de calidad establecidos.

e Satisfaccién del Cliente: Garantizar que los productos y servicios cumplan con

las expectativas y necesidades de los clientes, proporcionando valor y satisfaccion.

e Flexibilidad: Capacidad de adaptar rapidamente la produccién a cambios en la

demanda del mercado o condiciones operativas.

e Innovacién: Introduccién de nuevas técnicas, tecnologias y productos para

mejorar continuamente la oferta de la empresa.

Existen 3 procesos basicos de producciéon que funcionan de forma integrada.
Planificacion de la operacion, ejecucion y control que incluyen:

e Planificacion: Mediante el disefio de estrategias para la produccion de bienes y

servicios, incluyendo la determinacion de recursos necesarios y tiempos de
entrega.

e Ejecuciéon: Implementacion de las actividades planificadas, que implica la
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transformacion de materias primas en productos finales mediante operaciones y
procesos especificos.

e Control: Monitoreo y supervision continua del proceso de produccién para
asegurar que se cumplan los estandares de calidad y eficiencia establecidos.
Incluyendo la gestion de inventarios, control de calidad y gestién de costos (Bozarth
y Handfield, 2019; Heizer y Render, 2009).

La administracion en este contexto se refiere a la gestion eficaz de los recursos
humanos, financieros, materiales y tecnoldgicos para optimizar los procesos de produccion.
Incluye la planificacién, organizacion, direccion y control de todas las actividades relacionadas
con la fabricacién y entrega de productos, incluyendo la gestion de inventarios, planificacion
de la produccién, control de calidad, logistica y distribucion, tecnologia y automatizacion y
mejora continua.

2.2 Gestion de Inventario

La Asociacion Americana de produccién y control de inventario (APICS) define como
inventario a todas aquellas existencias o articulos utilizados para respaldar la produccion
(materias primas y articulos en proceso), actividades de soporte (mantenimiento, reparacion
y suministros operativos) y servicio al cliente (productos terminados y repuestos) (Bozarth y
Handfield, 2019; Heizer y Render, 2009).

El objetivo de la Gestion de inventarios es encontrar un equilibrio entre la inversion en
el inventario y el servicio al cliente. Por lo tanto, el manejo eficiente de los niveles de inventario
minimiza costos mientras se asegura la disponibilidad de materias primas y productos
terminados (Heizer y Render, 2009).

2.2.1 Ventajas del inventario

e Optimizacion de Recursos: Permite minimizar costos manteniendo un nivel
adecuado de inventario.

e Satisfaccion del Cliente: Asegura que los productos estén disponibles cuando los
clientes los soliciten.

e Eficiencia Operativa: Ayuda a mantener operaciones fluidas y evitar
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interrupciones en la produccién y distribucién.
e Planificacion Estratégica: Facilita la planificacion de la produccion, compras y
ventas.
2.2.2 Métodos de Gestion de Inventario
Existen diferentes métodos para gestionar el inventario, que incluyen:
e Justo aTiempo (JIT): Se enfoca en tener solo la cantidad necesaria de inventario
en el momento justo para cumplir con la demanda, reduciendo el almacenamiento
y sus costos asociados.
e ABC (ABC Analysis): Clasifica los productos en funcion de su valor relativo para
la empresa (A, By C) y prioriza la gestion en funcién de esta clasificacion.
e Método FIFO (First In, First Out): Los productos que se venden o utilizan primero
son los que se compraron primero, evitando obsolescencia y pérdida de valor.
e Método LIFO (Last In, First Out): Los productos mas recientes son los primeros
en venderse o usarse, ideal para productos perecederos o sujetos a obsolescencia
rapida (Bozarth y Handfield, 2019; Heizer y Render, 2009).
2.2.3 Proceso de Gestion de Inventario
e Registro y Seguimiento: Mantener registros precisos de todos los productos en
stock, incluyendo cantidades, ubicaciones y movimientos.
e Revisiébn y Reposicién: Monitorear los niveles de inventario y ordenar
reposiciones segun las necesidades y las politicas establecidas.
e Auditorias y Control: Realizar auditorias periddicas para verificar la precision de
los registros de inventario y detectar posibles discrepancias.
e Optimizacion Continua: Analizar y ajustar politicas de inventario para mejorar la
eficiencia y reducir costos (Panigrahi et al., 2021).
2.2.4 Herramientas de Gestidn de Inventario
Para facilitar la gestion de inventario, las compafiias utilizan diversas herramientas y
tecnologias como sistemas de gestion de Inventarios (IMS), que son softwares especializados

para rastrear y administrar inventarios de manera eficiente. Sistema de cddigo de Barras y
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RFID que permiten la identificacion automatica y seguimiento de productos y la integracion
del sistema de gestidn de inventarios (ERP) con otros sistemas para una gestion coordinada
de recursos (Bozarth y Handfield, 2019; Heizer y Render, 2009).

2.2.5 Planificacion de la Produccion

Es el conjunto de procesos de negocios tacticos y de nivel de ejecucion que incluyen
la programacién maestra o master scheduling, planificacién de requisitos de materiales,
control de actividades de produccién y gestién de pedidos de proveedores. La planificacion y
el control comienzan donde termina la planificacién de ventas y operaciones (S&OP)

e Programacién maestra: es el primer paso en la planificacion y control en donde
los niveles generales de recursos establecidos por demanda y operaciones
comienzan a desarrollarse con detalles especificos. El programa maestro establece
exactamente cuando y en qué cantidades se fabricaran productos especificos.
También vincula la producciéon con pedidos especificos de los clientes, lo que
permite a la empresa decirle al cliente exactamente cuando se completara un
pedido.

La planificacion de requisitos de materiales (MRP) lleva el proceso un paso mas alla:
traduce el programa maestro para los productos finales en requisitos de materiales detallados
(Bozarth y Handfield, 2019).

2.2.6 Control de Calidad

Calidad se define como las caracteristicas de un producto o servicio que influyen en
su capacidad para satisfacer necesidades declaradas o implicitas. También podriamos
definirla como un producto o servicio que esta libre de deficiencias.

El control de calidad se basa en la implementacion de procesos y estdndares para
asegurar que los productos cumplan con las especificaciones y normativas de calidad.

De acuerdo a Shih et al. (2010), existen ocho dimensiones en las que los usuarios
evallan la calidad de un producto o servicio:

e Rendimiento. ¢ Cudles son las caracteristicas operativas basicas del producto

0 servicio?
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o Caracteristicas. ¢Qué caracteristicas extra tiene el producto o servicio mas
alla de las de las caracteristicas operativas basicas de rendimiento?

e Fiabilidad. ¢ Cuanto tiempo puede pasar un producto entre fallas o necesidad
de mantenimiento?

e Durabilidad. ¢Cudl es la vida atil de un producto? ¢Como se mantendra el
producto bajo un uso prolongado o extremo?

e Conformidad. ¢Se fabricé el producto o se realizé el servicio segun las
especificaciones?

e Estética. (Qué tan bien se ve el producto o servicio a los sentidos?

e Capacidad de servicio. ¢Qué tan facil es reparar, mantener o dar soporte al
producto o servicio?

e Calidad percibida. ¢,Cual es la reputacién o imagen del producto o servicio?

2.2.7 Logisticay Distribucién

Es la gestion de la cadena de suministro y la distribucién de productos de manera
eficiente para satisfacer las necesidades de los clientes y minimizar los costos operativos
(Bozarth y Handfield, 2019; Heizer y Render, 2009).

2.2.8 Tecnologiay Automatizacion

El uso de sistemas informaticos y tecnoldgicos avanzados para mejorar la eficiencia
operativa y la precisiéon en los procesos de produccion y gestion.

Se pueden emplear varios tipos de tecnologias, incluyendo una amplia gama de
herramientas y técnicas, como sistemas informaticos avanzados, simulacién de procesos, robotica,
tecnologia de sensores, Internet de las Cosas (l0T), entre otros. Permitiendo la optimizacion de
procesos de fabricacion hasta el monitoreo en tiempo real de todo el proceso de produccion.

2.2.9 Automatizacion en la Produccion

La automatizaciéon implica el uso de sistemas y tecnologias para realizar tareas
industriales o administrativas con minima intervencion humana directa.
Ventajas

e Mejora de la Eficiencia: Reduccién de tiempos de ciclo y costos operativos al
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eliminar actividades manuales y repetitivas.

e Mejora de la Calidad: Precision y consistencia en la produccion, reduciendo
errores humanos y variaciones.

e Aumento de la Seguridad: Reduccion de riesgos laborales al automatizar tareas
peligrosas o monadtonas.

o Flexibilidad y Adaptabilidad: Capacidades para ajustarse rapidamente a cambios
en la demanday en las especificaciones del producto (Heizer y Render, 2009).

La tecnologia y la automatizacién deben integrarse de manera efectiva con los
sistemas existentes de la empresa, como los sistemas de gestion empresarial (ERP) y los
sistemas de ejecucion de manufactura (MES), para una operacién coordinada y eficiente.

Adicionalmente, al implementar tecnologia y automatizacién se requiere una gestion
efectiva del cambio organizacional, que incluya capacitacion del personal, comunicacién clara
de los beneficios y ajustes en los procesos operativos y de gestion. Finalmente, el monitoreo
y mejora continua es crucial en el desempenfio de los sistemas para identificar areas de mejora
y asegurar que estén alineados con los objetivos estratégicos de la empresa (Bozarth y
Handfield, 2019).

2.2.10 Mejora Continua

Es una caracteristica fundamental de cualquier organizacién, en donde la mejora
continua significa no contentarse nunca con el status quo, sino asumir que siempre habra
posibilidad de mejora, sin importar qué tan bien le vaya a una organizacion. La implementacion
de précticas y procesos de mejora continua permiten incrementar la productividad, reducir
desperdicios y optimizar los flujos de trabajo (Bozarth y Handfield, 2019).

2.2.11 Sistemas de manufactura en la Empresa Continental Tire Andina S.A

El Manufacturing Suite de Continental Tire Andina S.A, es un conjunto de herramientas
y sistemas disefiados para optimizar y agilizar los procesos de produccion en las plantas en
todo el mundo con herramientas de IT que permitan validacion de materiales, transparencia en
la produccion, gestion de inventarios y manejo de bodegas y el analisis de datos.

Continental se compromete a la mejora continua de los procesos de fabricacion y a
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proporcionar soluciones personalizadas para satisfacer las necesidades de la empresa,
especialmente en la era de la digitalizacién y la Industria 4.0, las soluciones de Manufacturing
Suite no solo son beneficiosas para permitir la fabricacion moderna, sino también para
mantener la competitividad en el mercado.

Por esta razon, como parte de su vision para el afio 2030, Continental ha realizado
significativas inversiones en el desarrollo y despliegue de diversos sistemas y herramientas
para gestionar los procesos de fabricacion de neumaticos, desde la adquisicion de materias
primas hasta el almacenamiento en bodegas para su posterior envio a los distribuidores.

El Manufacturing Suite, incluye varios sistemas y herramientas de software,
distribuidos a lo largo de todos los procesos en diferentes aplicaciones como el MES (Sistema
de Ejecuciéon de Manufactura), sistemas de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP)
y médulos especializados que brindan soporte a las areas de produccion, calidad, procesos,
mantenimiento, etc.

2.2.12 MMS (Mixing Management System)

MMS (Mixing Management System) por sus siglas en inglés, es un sistema estandar
de Continental para el control de operaciones en el area de mezclado, que es parte del MES.

Este sistema proporciona informacién actual y precisa sobre las actividades de
produccion a nivel de planta y comunicacion a nivel empresarial. El MMS permite una
completa visualizacion, control y optimizacion de las operaciones incrementando la eficiencia
(Almeida, 2022).

El MMS estd formado por tres componentes clave que funcionan de manera
interconectada:

e SFE (Ejecucion en Planta), encargado de supervisar y controlar las
operaciones en tiempo real dentro de la planta.

e SAP-PI, responsable de la planificacién y programacion de las actividades
relacionadas con el proceso de mezclado, asegurando una asignacion
eficiente de recursos.

¢ EWM (Extended Warehouse Management) que se ocupa de la gestion de
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inventario y materiales en el almacén de la planta, garantizando un flujo de
materiales hacia y desde el &rea de mezclado.
Figura 1

Componentes de MMS y su interaccién

Raw Material lots
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Nota. Se observa en la figura los componentes de MMS y su interaccién. Obtenido de
Esquema cortesia de Project management Tire Division - Continental.
Las principales caracteristicas de MMS son:

e Ejecucién de 6rdenes: proporciona al usuario informacion sobre el estado de la
orden (por ejemplo, si la orden esta en produccion, pospuesta u otra); cantidades
producidas (recuentos de maquinas casi en tiempo real); Cumplimiento / Eficiencia
de los pedidos y actualizaciones del estado del centro de trabajo directamente en
la maquina.

e Validacidon de materiales: antes de iniciar la produccion, permite validar el material
consumido, validar las herramientas usadas (moldes, Bladder entre otros), receta
de la maquina y operador (autenticacion y autorizacion), garantizando una correcta
produccion ya que detiene la maquina si no coincide.

e Genealogia: EI MMS mantiene vinculos entre las partes producidas y consumidas;
verifica los materiales con la lista de materiales de la especificacion. Ademas,
proporciona seguimiento y localizacibn de materiales (donde, quién y en qué

maquina se produjo; dénde se almacend/consumio).
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MMS esta en estricta comunicacién con LABsystem, enviandole la informacion de

cada lote, este lo procesa y devuelve al MMS el estado de calidad de cada lote (Almeida,

2022).

2.2.13 Ventajas del MMS

Mayor precision y calidad en el flujo de datos: Permite el cumplimiento de los
requisitos de trazabilidad y validacion de materiales para satisfacer las
demandas de los clientes de equipo original. Reduciendo notablemente los
errores de entrada manual al integrarse con interfaces como CBS3 a las lineas
de produccién como mezcladoras, filtradoras y SCW (Small Chemical Weight).
La validacion de materiales se agiliza alin mas mediante el escaneo de cddigos
de barras, asegurando la fiabilidad en el proceso de fabricacion.

Mayor Eficiencia y Confiabilidad en los procesos: Con la integracion de SAP,
se facilita la planificacion a largo, mediano y corto plazo, permitiendo un
seguimiento efectivo y trazabilidad de los materiales. EI monitoreo en linea en
tiempo real de los procesos y pérdidas contribuye a mejorar la calidad y
eficiencia.

Gestion mejorada de inventario / Procesos ascendentes y descendentes:
Inventario en linea que permite que las capacidades dentro y fuera de los
procesos sean mas faciles de calcular para integrar completamente los
procesos de produccién y compra.

Networking: Al implementar un sistema unificado en todas las plantas, se
facilita la interconexion, el networking y el intercambio de informacién entre las
diferentes instalaciones, mejorando la colaboracion y la eficiencia en el area
de mezclado.

Innovacion: Intercambio mejorado de informacion con los departamentos de
Investigacion y Desarrollo fomenta avances en el desarrollo de compuestos y
procesos, impulsando la mejora continua y la innovacion en las operaciones

de fabricacion de Continental.
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CAPITULO Il
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MMS EN LA COMPANIA CONTINENTAL TIRE
ANDINA S.A.

Se realiz6 un andlisis situacional inicial de la empresa Continental Tire Andina S.A
tomando en consideraciéon su industria, historia, organizacién y principales actividades. Se
recolectaron datos relevantes a través de fuentes primarias (entrevista y observacion directa)
y secundarias (documentos, informes previos).

Para la elaboracion del marco tedrico se realizé una revision de la literatura actual
relacionada con la automatizacion y tecnologia en los procesos de produccion, sistema de
gestion de mezclas (MMS) en la industria de manufactura de neumaticos haciendo énfasis
en las ventajas del MMS y la importancia de otras funciones como gestiéon de inventarios,
planificacion de la produccion, control de calidad, logistica y distribucién, tecnologia y
automatizacion, y mejora continua.

Para la implementacion del sistema MMS en la empresa Continental Tire Andina S.A.
se disefid un plan detallado para la implementacion en la empresa, considerando los
resultados del andlisis.

La implementacion del sistema MMS - SFE en el area de mezclado se realiz6 en el
siguiente orden:

e Se implement6 el sistema de Ejecucion de planta (SFE) en mixer line piloto
(ML4 Siemens).

¢ Implementacion el sistema de Ejecucion de planta (SFE) en (ML1 Modicon).

e Implementacion el sistema de Ejecucion de planta (SFE) (ML3 Allen Bradley).

e Implementacion el sistema de Ejecucion de planta (SFE) (ML2 Modicon).

e Integracion del laboratorio: El proceso de liberacion del compuesto se integra
al MMS.

¢ Implementacion SFE en sistemas de pesaje manuales pequefios. Integracion
de SCW - SFE.

e Validacion mandatoria en los puntos de carga de material: mixers (incl.
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Silos/IBCs), estaciones de SCW, estacion carga/descarga de materia prima.
Todos los materiales que entran al mixer son validados por medio de un
escaner de codigos que permite la validacion del material en SCW, lineas MB
| EM, validacion mandatoria en W2W.

La planificacion/secuenciacién de los compuestos MB y FM en el area de
mezcla se realiza en el entorno SAP-PP/PI: Las ordenes son creadas en SAP
y transferidas a SFE con la carga del manual de inventario y retroconsumo.
Planificacién/secuenciaciéon de le produccién de la mezcla, retrabajo y trabajo
final: Implementacion de funcion de planificacion/secuenciacion totalmente
integrada con SFE y EWM. Las érdenes son creadas en SAP y son integradas
a SFE and EWM.

Actualizacion de las instrucciones de trabajo y uso de herramientas de reporte.

Este capitulo detalla la ejecucion practica del proyecto de implementacién del Sistema

de Gestion de Mezclado (MMS) en la planta de Continental Tire Andina S.A. Se describe la

metodologia escalonada adoptada, centrada en una fase de diagndstico y preparacion

técnica mandatoria, seguida de un despliegue (roll-out) progresivo en los cuatro mezcladores

(ML1 a ML4) y la posterior integracion con los sistemas corporativos (SAP, EWM). El objetivo

fue transformar un proceso basado en intervencién humana y registros semiautomaticos en

un sistema integrado, trazable y controlado por datos, abordando no solo los desafios

técnicos sino también los humanos y de procesos.

3.1  Diagndstico Inicial y Justificacion

e Estado "As-Is" (Antes de la Implementacion): Previo al MMS, el &rea de mezclado

operaba con una automatizacion aislada. Cada mezclador (con PLCs de diferentes

marcas: Siemens, Modicon, Allen Bradley) funcionaba como una "isla de

automatizacion". La secuenciacion, validacion de materiales y registro de datos

dependian significativamente de hojas de trazabilidad, libros, documentos fisicos y

del criterio del operador. Este modo de operacion generaba riesgos de error,

reprocesos, una trazabilidad compleja que tomaba horas, y dificultades para
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controlar la variabilidad del proceso y los saldos de inventario generados por
programar los lotes de produccion manualmente. Adicional a esto la forma de
planificacion diaria de estos se lo colocaba en una pizarra en la cual se iba
actualizando turno a turno los compuestos y las cantidades a producirse en cada
mezclador, de esta manera los operadores y ayudantes tomaban nota de esta
pizarra y procedian a trabajar en sus puestos de trabajo.

o Justificacion del Proyecto: La implementacion se justifico para: 1) Eliminar los
errores de carga de materiales mediante validacién automatica, 2) Garantizar una
trazabilidad del 100% desde la materia prima hasta el lote de mezcla en tiempo
real, 3) Estandarizar los procedimientos operativos en los cuatro mezcladores
independientemente de su tecnologia, 4) Integrar los datos de produccién con los
sistemas de planificacion (SAP) y gestiébn de almacén (EWM), y 5) Reducir
drasticamente el scrap (material descartado) mediante el control en tiempo real.

3.2 Metodologia de Implementacion

Se adopt6 una metodologia por fases secuenciales y solapadas, estructurada en tres
grandes bloques interdependientes: 1) Preparacién Técnica y Piloto, 2) Despliegue
Escalonado por Equipos, y 3) Integracion Sistémica y Validacion. Se establecié6 como
principio rector que, independientemente de la tecnologia de cada mezclador, ciertos pasos
de preparacion, control de calidad y gestion de datos serian mandatorios y previos a la puesta
en marcha en cada equipo, asegurando consistencia y calidad en toda la linea.
3.3 Fases de la Implementacion
3.3.1 Fase 1: Levantamiento de Informacién y Adecuacién de Hardware (Paso
Mandatorio Universal)

Antes de cualquier desarrollo de software se ejecutd un diagnostico técnico exhaustivo
y mandatorio para los cuatro mezcladores. El equipo de Control & Drives del area de
Mantenimiento en conjunto con el departamento de IT realizaron un levantamiento detallado
para cada ML (1, 2, 3, 4), auditando: el estado, modelo y versiéon del PLC; la disponibilidad y
calibracion de sensores criticos (basculas, células de carga); y el estado de las conexiones

de red (Profinet). Este informe definid las necesidades especificas de adecuacion (ej:
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actualizacién de firmware, instalacion de tarjetas de comunicacion), asegurando que la "capa
fisica" estuviera preparada para la integraciéon, adaptandose a las particularidades de cada
uno.

3.3.2 Fase 2: Despliegue Piloto en el Mezclador ML4 (Siemens)

La eleccién del ML4 como banco de pruebas se basé en un analisis de riesgo: era el
mas nuevo, con el PLC mas moderno (Siemens), conexion Profinet nativa, la menor tasa de
fallas y su produccion podia ser absorbida por otros mezcladores, minimizando el impacto
operativo.

e Actividades Técnicas: Se realiz6 el mapeo de variables conectando laptops de
ingenieria al PLC. Se configuré una arquitectura de comunicacién utilizando un
servidor OPC como traductor entre el PLC Siemens y el sistema SFE/MMS. En
paralelo, un trabajo critico con el Departamento de Procesos y Calidad digitalizé y
cargo la libreria maestra de recetas CBS3 (Compound Basic System) en el MMS.

e Pruebas y Leccion Clave: Tras pruebas de comunicacion, en vacio y la primera
mezcla controlada, el piloto fue un éxito. La leccion fundamental fue que el cuello
de botella no era la comunicacion, sino la calidad y unicidad de la data maestra
(recetas), estableciendo un precedente para las siguientes fases.

3.3.3 Fase 3: Despliegue Escalonado en el Resto de Mezcladores

Utilizando el plan de lecciones aprendidas desarrollado en el piloto, la implementacion
continud en un orden estratégico:

e ML1 (Modicon): Permitié adaptar la solucién a una segunda tecnologia PLC.
e ML3 (Allen Bradley): Complet6 el espectro de tecnologias presentes en planta.
e ML2 (Modicon): Al ser de la misma marca que ML1, esta etapa fue mas rapida,

replicando y ajustando configuraciones ya validadas.
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Figura 2

Paso mandatorio de mapeo y adecuacion de hardware
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Nota. La figura presenta Paso mandatorio de mapeo y adecuaciéon de hardware. Elaboracion
propia.

En cada caso, el paso mandatorio de mapeo y adecuacion de hardware fue repetido,
adaptando la configuracién del OPC Server y del modelo en el SFE a las particularidades de
cada PLC.

3.3.4 Fase 4: Integracién Sistémicay Validaciéon (Cierre de los Circuitos de Control)

Con el control basico funcionando en los mezcladores el proyecto avanzé a integrar
los sistemas periféricos clave.

3.3.4.1 Integracion del Sistema de Laboratorio (LabSystem). Se desarroll6 una
interfaz para automatizar la liberacién de lotes. El mayor desafio fue el escepticismo sobre
si el MMS respetase reglas como los tiempos de reposo mandatorios. Para ganar confianza,
se ejecutd un periodo de operacion en paralelo, donde el sistema mostraba sus decisiones
automadticas pero la liberacion final era manual, demostrando su rigurosidad y obteniendo la
aceptacion formal de Calidad y Procesos.

3.3.4.2 Digitalizaciéon de la Farmacia SCW (Small Chemical Weight). Para
estandarizar el pesaje manual de quimicos. El equipo de proyecto converso con todos los

operadores para recolectar sus métodos, y junto a los desarrolladores, disefié un flujo digital
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guiado. El sistema, conectado a basculas, despliega la secuencia y cantidades exactas de
la receta e imprime una etiqueta de identificacion para el carro, eliminando errores de
seleccién y pesaje.

Figura 3

Digitalizacion de la Farmacia SCW (Small Chemical Weight)

Orders | Batch curves + Process data| Recipe List| Recipes| Equipment SCW Weighing Data |

SCW Line:  [SCW1 -]

Compound: ] EHLoad Redipe

Order: H6299161  Time: Batch weight{12.162  Mixer:  SCW1 Prodver: 02
Bag—ND.“B Compound:| Bag weighing ungnO:M Actual we.gndﬂ.un Operator:  Yanzaw Prod Issue: 003

Weighing data table | Overview Weighings
© Load bags ‘ equen|Material code Material name _|Lot Rcp. TargeBags/Batch|Target |Actual |Deviation |ToleranTime(WS |Container
PLASTICIZER 60 9000645677-CA420505 3.780

Order: -

#/M2-TO5482WA— 02 003 - H6209161-101 -1 >

¥ M2-TOS482WA— 02 003 - H6299161-101 - 2 PW/60/40/67  9000648897-CW10020; 3.070 1 3 Y

| M2-T05482WA-- 02 003 - H6299161-101 - 3 3 |cA41020000 STEARICACID 9000651281-CA410231 2.360 1 2360 2360 0.000 0.050 1 9335020105
¥ M2-TO5482WA-- 02 003 - H6299161-101 - 4 4 |ca62040000 6PPD 9000651507-CA620435 1.770 1 1770 1720 -0.050 0.050 1 9335020106
¥/ M2-TO5482WA-- 02 003 - H6299161-101 - 5 |5 |cas2010000 DTPD 9000651258-CA620109 1.182 1 1182 1.185 0.003 0.020 1 9335020132
#|M2-TOS482WA-- 02 003 - H6299161-101 - 6

#| M2-TO5482WA-- 02 003 - H6299161-101 - 7

L4 M2-TO5482WA-- 02 003 - H6299161-101 - 8

Nota. La figura presenta la digitalizacion de la farmacia SCW (Small Chemical Weight).
Elaboracién propia.
3.3.4.3 Identificacion Unificada de Materiales. Como prerrequisito para la
validacién automatica, se etiquetd fisicamente con cddigos de barras Unicos todos los
contenedores y puntos de carga: silos, bines, big-bags y cada posicién en la farmacia SCW.
Asignacion de bines o silos dentro del sistema:
Figura 4
Identificacion Unificada de Materiales

Component

Type: 0 - Bin / Silo / CTP Dosing 3 WS-No: |2
Silo-No: |1

Fine-Mode: |0 - Normal Fine Mode | Max Lots:

Material:  [CC02200000  ~ |~ [N 220

Component

Type: |0 - Bin / Silo / CTP Dosing ﬂ WS-No: |4
Silo-No: |2

Fine-Mode: [0 - Normal Fine Mode ﬂ Max Lots:

Material:  |CA64010712  ~|¥ |[FLECTOL TMQ PST

Nota. La figura presenta la identificacion unificada de materiales. Elaboracion propia.
3.3.4.4 Implementacion de la Validacibn Mandatoria por Escaneo. Este se
convirtié en el punto de control critico y de mayor friccion inicial. Los escéaneres instalados en

cada punto de carga validan en milisegundos el material correcto, su lote y fecha de
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caducidad. Un incidente revelador (la "receta fantasma') ocurrié cuando el sistema bloque6
una produccién porque la receta no estaba oficialmente aprobada en el sistema, exponiendo
la practica informal de usar mdltiples versiones de recetas. Este "fracaso" forzé una
depuracién y estandarizacion necesaria, transformando al sistema de un obstaculo percibido
en el guardian de la consistencia.

Pardmetros obligatorios solicitados, dependiendo de cada paso en el proceso.
Figura 5

Implementacion de la Validacion Mandatoria por Escaneo

Parameter check Requirement Registry Key related
Lot ID is known @ Required No
Raw material identification - Material matchs with (V] Required No
Equipment ID
Expiration date @ Required RuleNotExpiredEnabled
Material status @ Required RuleQualityReleasedEnabled

Nota. La figura presenta la implementacién de la validacibn mandatoria por escaneo.
Elaboracién propia.

3.3.4.5 Integracidon con la Planificacion Maestra (SAP PP/PI). Para cerrar el ciclo
de informacion, se integré el MMS con SAP. Las 6rdenes de produccion ahora se crean en
SAP y fluyen automéaticamente al MMS para su ejecucién. Al finalizar, el MMS envia a SAP
los consumos reales de material (retroconsumo), unificando la planificacion con la ejecucién
en una fuente Unica de verdad.
Figura 6

Integracion con la Planificacion Maestra (SAP PP/PI)
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Nota. La figura presenta la integracién con la planificacién maestra (SAP PP/PI). Obtenido
de Sistema SAP P20 Continental Tire.
3.4  Analisis de Resultados y Beneficios Obtenidos

La implementacion transformo los KPlIs del area, validando el éxito del proyecto con
datos concretos.

3.4.1 Mejoras en la Calidad y Reduccion de Pérdidas Materiales

Errores de Material: La validacién mandatoria erradicé practicamente los errores de
carga por material incorrecto durante la operacién normal.

Reduccion de Scrap: La capacidad de monitorear curvas en tiempo real permitié
detectar anomalias y parar el proceso tras solo 2 o 3 cargas defectuosas, en lugar de
descartar lotes completos de 20+ cargas. Esto se tradujo en una reduccién estimada del 85-
90% en el volumen de mezcla descartada.

Figura 7

Mejoras en la Calidad y Reduccién de Pérdidas Materiales
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Nota. La figura presenta las mejoras en la calidad y reduccion de pérdidas materiales.

Obtenido de Sistema SAP P20 Continental Tire.
3.4.2 Optimizacion de la Eficiencia Operativa y Trazabilidad
Trazabilidad: El tiempo de trazabilidad completa se redujo de un promedio de 6 horas

(busqueda manual) a segundos (consulta en el MMS).
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Reduccién de Saldos: El calculo automatico de consumos permitié producir "lo justo y
necesario", reduciendo los saldos de material en proceso (WIP) en aproximadamente un 90%.

Reduccion de Tiempos de Ciclo: El andlisis de datos del MMS permitié optimizar
actividades no valor-agregadas, como los tiempos de apertura/cierre de compuertas,
logrando una reduccion del 50% en esta tarea.
3.4.3 Empoderamiento Basado en Datos

Los supervisores pasaron de monitorear una pizarra fisica a analizar dashboards en
tiempo real, permitiendo una supervision proactiva y una toma de decisiones basada en
hechos. El control de la variabilidad, un objetivo histérico de la compafia se materializé
mediante el control en tiempo real y la generacion de data histérica para mejora continua.
3.5 Lecciones Aprendidas y Conclusiones del Capitulo

La implementacion del MMS fue un proyecto de transformacién organizacional. Las
lecciones clave son:

e ElFactor Humano es Determinante: La mayor dificultad fue gestionar el cambio
de mentalidad en todos los niveles (operadores, supervisores). La
comunicacion y capacitacién fueron tan vitales como la ingenieria.

e La Automatizacion Expone Malas Practicas: La crisis de la "receta fantasma"
demostré que un sistema bien disefiado revela y corrige inconsistencias
operativas latentes, forzando una estandarizacion saludable.

o El Valor del Dato en Tiempo Real es Transformador: Reducir el scrap, los
saldos y el tiempo de trazabilidad cambia radicalmente la economiay el control
del proceso.

e Una Estrategia Escalonada Mitiga el Riesgo: El piloto en el ML4 permitid
aprender, ajustar y demostrar valor con riesgo controlado, allanando el camino
para el éxito global.

La implementacion del MMS en los cuatro mezcladores de Continental Tire Andina
S.A. siguié una metodologia robusta basada en pasos mandatorios, un despliegue

escalonado y una integracion sistémica gradual. Los resultados cuantificables —en reduccion
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de scrap, optimizacion de inventarios, trazabilidad instantanea y eficiencia— junto con los
beneficios cualitativos de mayor control y disciplina operativa, validan el proyecto como un
pilar fundamental para la manufactura de clase mundial en el area de mezclado, demostrando
gue la inversion en sistemas de gestion inteligente se traduce directamente en competitividad
y calidad.
3.6 Conclusiones de la Implementacion de MMS en Continental Tire Andina S.A
e Validacion de materiales antes del inicio de la orden: Validacion de un lote
por cada ingrediente presente en la receta. Por medio de escaneo de codigo
de barras, permite identificar el lote, tipo de compuesto, tiempo de
almacenamiento, el estado del pallet.
Figura 8

Validacion de materiales antes del inicio de la orden
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Nota. La figura presenta la validacién de materiales antes del inicio de la orden. Obtenido de

Sistema MMS Continental Tire.
e Validacién de cajade transporte de materiales: Se valida el nimero de lote,
identificacion de los componentes, Fechas de expiracion, contenido de las

bolsas (ingredientes) y su cantidad (Peso)
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Figura 9

Validacion de caja de transporte de materiales
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Nota. La figura presenta la validacion de caja de transporte de materiales. Obtenido de
Sistema MMS Continental Tire.
e Validacion del pallet de orden creada: Incluye nimero de orden de acuerdo
con SAP, cbdigo de disposicion, estado del pallet, tipo de compuesto.
Figura 10

Validacion del pallet de orden creada
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Nota. La figura presenta la validacion del pallet de orden creada. Obtenido de Sistema MMS

Continental Tire.
e Validacion en area de Mixers: Se abre la aplicacion de MMS, se selecciona

la opcién Mixing production y se selecciona el mixer de trabajo.
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Figura 11
Validacion en area de Mixers

. ZEBRA

Management

@ Systemr =

version 1 1.1/0.0

Nota. La figura presenta la validacion en area de Mixers. Obtenido de Sistema MMS Continental Tire.
Posteriormente se selecciona el nimero de orden y se pueden escanear los

materiales correspondientes a la orden que va a ingresar al mixer.

Figura 12

Seleccionar el nUmero de orden

: . ZEBRA
L ZEBRA N

9333]‘:2???“ CM260100 CM195V...

o of B
CA4001  CV1022 CR8001

oL

FMR-B00460-:

6357619 sssmaso 14714

SOLICITUD DE
TRANSPORTE

o

j 4

Nota. La figura presenta la seleccion del nimero de orden. Obtenido de Sistema MMS Continental Tire.
Una vez que se realiza la verificacion exitosa de los materiales, se puede ejecutar la

orden en el mixer. Order GUI muestra estado de OK.



Figura 13

Ejecutar la orden en el mixer
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2 Order GUI E=SEcs =
W WIS Managem
- System
(F1) Download (F2) Start (F3) Deselect (F4) Hold (F6) Terminate & —
(F7) Verify Mat. ] [ (F8) Recipe ] [ (F9) Show Active (F5) Downl. Changes (Ctrl Q) Change Qty I [ (F11) Menu
Order ID Comp-Name Plan Q Rest Status Duration Start Plan Started Ended
2348236 FMF-51400205-- 01 002 48 46 Running 02:16 10/18/2017 8:01:00,10/18/2017 1:03:08 Ph
SAP-MAT Customer #Stripes Packaging BatctdSlud Order Remarks
993251400200 Tire plant Modipura 3 Knives 2 Stripe 3x 300 mm
Order D[+ | Comp-Name ProdVersion |+ | PlanG . RestQ[w| Status . Start Plan [+] EndPian Verified | v} Stared
2348236 FMF-51400205-- 01 002 PV05
2348237 |FMF-B0251604-- 01 003 | PV05 38 38 |Rel d| 10/18/2017 8 01 AM | 10/18/2017 10 36 AM [NO
2348233  FMF-A0598909-- 01 001 PV08 28 28 |Rel d 10/18/2017 12:01 AM | 10/18/2017 1:27 AM | NOK
2348073  |FMF- BDO45818~ 01 004 PV‘I 7 16 16 |Rel d 10:'1 7!2017 4 01 PM 10:‘1 7!2017 4: 50 PM NOK

Nota. La figura presenta la ejecucién de la orden en el mixer. Obtenido de Sistema MMS

Continental Tire.

e Ejecucion de orden en Mixer:

Descargar la orden: Cuando el estado de verificacion es OK, al dar click en F1, se

descarga la orden y el estado cambia de Released a Can Start

Figura 14

Estado de verificacion OK

| 0D VentyMal | (') Ancipe (') SAawAl (%) Dawnl Chasgus | (O ) Change Gty (1) Mowu
Ordar 10 Comp-Name Man QG Rewt  Statwn Durmson Stmt Pran Sarted I ndad
134760 METER 1 286 08 000 0 W arlan 0) 20 20T AS1 1A

SAPMAT OQustomes  Fianpes  Waith Datcavtikig Order Romarks

QOZIAR 1 2000 | [

Onder 10w | Comp Marve v D P v Pl v Rl Bee v Pedenen v D e

1
v Verdat v Bumd v Lnted v Pemats v |

99134760 M1-TO2128K.~ 06 009 3222017 .51 AM 10 10 CanStan 1313 2272017 10.61 AM NOK

Nota. La figura presenta el estado de verificacion OK mixer. Obtenido de Sistema MMS

Continental Tire.

Comenzar la orden: Presiona F2 — Comenzar y el estado cambia de Can Start a

Running.
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Figura 15
Presiona F2
1) Dcrm .. L e I 4] Hedd & T oo -"&_._,JL
: (F ) Warity e | 1F] Flecspe () S i [F5) Dipmrd, Chasges | {01 ) Chasge Oy Flj e
Crdar I L2camip- Msms Flan 0 Haxi Silmiur Drshion filart Plan filansd Foradid
4 TE] A1 -TOE 1 35— 08 008 1] 1] Furfend a0 I T EELN AN T E IS A
S AT Codlomai  FMiges  Whidh Hal chitad Ordar Flamiiki
B2 TAL 200 1 L]

vt D0 | Dag-hlie T Pl | Pl D|as Faael v Buka || Prdfdsies o) DedPles | Waalad e | B W Drded o Pk w

991347650 M1-TO2128K-— D6 D09 2212017 %61 AM 10 10 Running 12-3 A222017 16T AM NOK  3ZR201T 239 Ak

Nota. La figura presenta la accion de presionar F2. Obtenido de Sistema MMS Continental Tire.

Durante el proceso de mezclado: Se realiza una revalidacion de los materiales
cuando son afiadidos a la camara de mezclado en el orden establecido. Si uno de los
materiales no es correcto se muestra una alerta “Amarilla”. Las tolerancias son
preestablecidas en el WebGUI

Las tolerancias se determinan por planta central y dependen en gran medida de la
disposicién del mezclador, por lo que la planta aln puede definir sus propios valores
confiables.

El mezclador se configura en “modo de espera” si la diferencia entre el material
consumido y validado es mayor que la tolerancia especificada y emite una “advertencia roja”
Figura 16

Proceso de mezclado

16:40

&  FMF-H06996YR5- 01 007

Codigo de

Codigo de

& < L4 L 4
93320699600 CM260100 CM195V..

M1-HOE996Y
RIH0G996Y R H133539y

il TR . SR
CA4001 CV1022 CR8001

ZING OXIDE (INDIR INSOL, SULFUR OT CTP

quimicos han sido escaneado

Nota. La figura presenta el proceso de mezclado. Obtenido de Sistema MMS Continental Tire.

El MMS permite visualizar los reportes de todo el proceso de produccién gracias a tres



33

herramientas. EI MMS tool, que permite ver el estado de la receta, Curvas del lote, y el
seguimiento online del proceso. El MMS Web permite ver el estado de produccion, las

pérdidas, estado de las maquinas e historia del proceso de produccién y finalmente el QDV
permite observa la estadistica de los procesos.
Figura 17

Reportes

IR e
& -

Recipe , Batch Curves, Production, Losses, Machine Lab, Process History,
Online Process Information Status, Process History... Statistical Evaluation ...

Focus

Nota. La figura presenta el area de reportes. Obtenido de Sistema MMS Continental Tire.
3.7 Herramientas de visualizacién de reportes en diferentes areas

Project management Tire Division — Continental
Figura 18

Herramientas de visualizacion de reportes en diferentes areas

d 5] ala|8|a] S iy e —— e [ ] e e
- I~ OSM-Frop Frocam iy e
| o [eowr Okt AR ONSEAD  Croeome [ mswege [ e s mesun 5

| et [T Compount: O~ 98 Mo [ Acat g [ Opetr: [ o s o

| | spe

T

0.0 > ol .

PSS

2004

Nota. La figura presenta las herramientas de visualizacion de reportes en diferentes areas.

Obtenido de Sistema MMS Continental Tire.
3.8 Mixer MLO3 -conectado a Sistema MMS -SFE

Imagen tomada de Project management Tire Division — Continental



Figura 19

Mixer MLO3 conectado a Sistema MMS -SFE
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| ML-T09170W— - 6354719 - 28
| MTo9170w-—- 6354719 - 29

Nota. La figura presenta el ejemplo de reporte de curvas de una orden en produccion - mixer

MLO3 conectado a sistema MMS -SFE - MMS tool. Obtenido de Sistema MMS Continental Tire.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e Implementacién Exitosa del MMS: La implementacion del Sistema MMS
(Mixing Management System) en el &rea de mezclado de Continental Tire
Andina S.A. fue completada satisfactoriamente, cumpliendo con el objetivo
principal de este trabajo de titulacion. Este logro se verific6 mediante la puesta
en marcha escalonada del SFE (System for Factory Execution) en las cuatro
lineas de mezclado (ML4, ML1, ML3, ML2) y en los sistemas de pesaje
manuales.

e Mejorade la Calidad y Trazabilidad: La integracion del MMS ha permitido la
validacibn mandatoria de materiales en los puntos de carga (incluyendo
silos/IBCs y estaciones SCW) a través del escaneo de cddigos de barras. Esto
eliminé errores de entrada manual, garantizando la precision y la conformidad
del compuesto con las especificaciones de la receta, lo cual es vital para
cumplir con los rigurosos requisitos de los clientes de equipo original.

e Optimizacién del Control de Procesos: El sistema garantiza la genealogia
completa del material, proporcionando trazabilidad y localizacién de cada lote
de compuesto. Ademas, la comunicacion directa con el LABsystem integra el
proceso de liberacion del compuesto al MMS, asegurando gue solo el material
que ha superado las pruebas de calidad pueda avanzar en la cadena de
produccion.

e Integracién con la Industria 4.0: La implementacion del MMS fortalece la
posicion de Continental Tire Andina S.A. dentro del panorama de la Industria
4.0 al integrar tecnologias clave de automatizacion, monitoreo en tiempo real
y gestion digital de datos (a través de la integracion con SAP y EWM), elevando
la eficiencia operativa y la confiabilidad de los procesos de manufactura.

4.2 Recomendaciones
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Capacitacion Continua del Personal: Se recomienda establecer un
programa de capacitacibon permanente para el personal operativo y de
mantenimiento en el uso y manejo avanzado del sistema MMS-SFE,
enfocandose en la interpretacion de datos en tiempo real y la resolucion de
alertas de validacion.

Expansion del Uso de Datos: Se sugiere explotar las capacidades de Big
Data y andlisis que proporciona el MMS para realizar un mantenimiento
predictivo en las lineas de mezclado, utilizando las variables controlables
(temperatura, consumo de energia y presiones) para anticipar fallas de los
equipos.

Auditoria de Procesos: Es fundamental realizar auditorias periddicas
(trimestrales) del proceso de validacibn mandatoria para asegurar el
cumplimiento estricto de la nueva metodologia por parte de todos los
operarios, garantizando que no se utilicen bypass o métodos alternos que
comprometan la trazabilidad.

Estandarizacion Regional: Fomentar el networking y el intercambio de
mejores practicas de implementacién y operacion del MMS con otras plantas
de Continental en la regién o a nivel global, aprovechando la estandarizacion

del Manufacturing Suite.
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Anexo A: Formato de Planificacion de los Mixers Antes y Después de la Implementacién del

Sistema MMS

Figura 20

Formato de planificacion antes de la implementacion realizado en Excel

PROGRAMACION Y CONTROL DE PRODUCCION
Sl PROGRAMA DE MINER 1
erumra s &
VIERNES 12 de diciembre de 2025 [ PRODUCCION |
MEZCLA ORDEN cant. | 1t | 21 || 3T OBSERVACIONES
[FMF-s01234 1 47
FME-T01004 2 35
FMF-B00T1S 3 20
FME-H01010 4 17
MVIOR 5 2
FME-T09041 [3 32
FME-501234 7 25
FMEF-H06996 3
MVIOR 2
FMF-CO1754 10 10
FMF-B02516 11 27
FMF-T06305 12 1
FMF-T00011 13 30
FMF-RO1006 14 25
FMF-TO1004 15 35
FMF-501948 16 9
FMF-A00268 17 10
FMF-H06660 18 20
MVIOR 19 2
FMF-B00438 20 35
FMF-T00151 21 28
FMF-T05061 2 12
FME-TO01004 23 40

Nota. La figura presenta el formato de planificacion de produccion previo a la implementacion.

Obtenido de la base de datos de Continental Tire.

Figura 21

Transaccion en SAP utilizada para la planificacion
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Nota. La figura presenta la transaccion

implementacion del sistema MMS. Obtenido de Sistema SAP Continental Tire.
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en SAP utilizada para la planificacion luego de la
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Anexo B: Formatos de Registro de Lotes Antes y Después de la Implementacion del
MMS Registro antes de la implementacion en Excel

Figura 22

Formato de reporte de producciéon
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Nota. La figura presenta el formato de reporte de produccion previo a la implementacion.

Obtenido de la base de datos de Continental Tire.

Figura 23

Registro después de la implementacion del sistema MMS
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Nota. La figura presenta el ejemplo de reporte de curvas de un lote de produccion conectado

a sistema MMS -SFE - MMS tool. Obtenido de Sistema MMS Continental Tire.
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Anexo C: Digitalizacion de los indicadores claves del proceso en el Area de Mezclado
Figura 24
PBI utilizados para el analisis de informacién y toma de decisiones, obtenidos del sistema

MMS

YEAR PRODUCTION TOTAL (kg)
= LOSSES (HOURS) PER DAY 2026 . )
il 0,2 mill.
0.2 min, 02 mill 0.2 mill. m 0.2 mill.
EQUIPMENT MONTH Dar SHIFT 0.1 mills - 0.1 mill.
i mi
MLO1 ML0Z ML03 MLOL 1 - Todas 1 2 3 0.0 mill. iy
LOSSES GROUP LOCAL DESCRIPTION (Hours)
@ Produccion Morma 924
1,35%
5.35%
5,75%
6.66% Lunch y descanso pla..
48,95% Retrazo en produccion
7.18% 124113
75 75 68 61
3737242423212015311975433zl1111onoo
|| -- - —
7.96% @ Actividad planeada ﬁ‘* @t n*" - g & " o 35“,{_ ﬁ”‘-:-
&@w G ey e %,, ‘,\?‘y&o,&‘ ‘,a_‘,n ) i
@ Cambio de compuest. ;.v“f;ti d(L * “‘F c. e.° o L:i"”;rf ,: s‘v ::\: ‘?wc‘:;“f:s‘l Q\:;’ S 9% ‘:;»"’ ?"’ \*“u\"-“o
11,69% s be e ae e 8 ,4- v“ e ey ‘ s(\ @"D
i p o Lt o
. o ﬂ.@ r \;« B ,{_.,vf_) w;,.se.‘b& ﬁfe“ o
TIME LOSS PER DAY DESCRIPTION
LOSS GROUP 5 [ 7 8 9 12 13 OCCURRENCES TIME (h) COMMENT START TIME END TIME
1 19,88 05/01/2026 16:07:25 06/01/2026 12:00:35
Actividad planeada 361 260 300 O 1 0,29 06/01/2026 11:49:40 06/01/2026 12:07:10
Ajusies 1689 2031 1023 7,6 649 14 1 361 07/01/2026 8:49:29 07/01/2026 12:26:15
Baja eficiencia T43 ATM2 1622 1274 8 1 1,00 07/01/2026 12:26:15 07/01/2026 13:26:02
Cambio de compuesto con limpiador 19,89 016 1 16,89 07/01/2026 13:26:02 08/01/2026 6:19:15
Desamrolloy prucbas 365 180 216 0 1 236 08/01/2026 6:05:34  08/01/2026 &:27:20
Lamianado 1837 550 1780 1539 5 1 0,15 08/01/2026 6:18:15  08/D1/2026 6:28:10
Total 19,89 0,29 21,50 11533 89,00 102,43 102,94 10

17944  1.701,91

Nota. La figura presenta algunos reportes de indicadores claves del proceso productivo,
utilizado para el seguimiento y toma de acciones en los diferentes niveles.

Obtenido de reportes PBI de Continental Tire.

Figura 25.

Top 10 Most Critical Standard Variations per Compound
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Nota. La figura presenta algunos reportes de indicadores claves del proceso productivo, utilizado

para el seguimiento y toma de acciones en los diferentes niveles.

Obtenido de reportes PBI de Continental Tire.

Figura 26

Time line machine status
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Retrazo en producdion

STATUS
EQUIPMENT START TIME END TIME LOSS GROUP LOCAL NAME TOTAL TIME Comment
(min)
-
MLO3 02/02/2026 6:04:20 02/02/2026 6:10:47  Ajustes Arranque de maquina (despues de un 6,45
paro de planta)
MLO3 02/02/2026 6:10:47 02/02/2026 6:17:27  Ajustes Arranque de maquina (despues de un 6,67
paro de planta)
MLO3 02/02/2026 6:17:27 02/02/2026 6:26:02  Ajustes Arranque de maquina (despues de un 8,58
TIME PRODUCTION BY ORDER ID
EQUIPMENT ‘ORDER ID COMPOUND NAME BATCH NUMBER TIME PLAN (s) TIME REAL (s) STANDART T. VARIATION
MLO1 6249456 FMF-B16391R8-- 01 001 1 185 31,00 -154,00
MLO1 6349134 FMF-T0O0011-A-- 04 008 1 155 20,00 -135,00

Nota. La figura presenta algunos reportes de indicadores claves del proceso productivo, utilizado

para el seguimiento y toma de acciones en los diferentes niveles.

Obtenido de reportes PBI de Continental Tire.



