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RESUMEN

La industria automotriz, es muy importante dentro de la economia del Ecuador, por tal
motivo el gobierno ecuatoriano lanza el programa “Camioneta Popular” el cual
consiste en exonerar el impuesto a los Consumos Especiales (ICE) al momento de
adquirir camionetas a precios mas econdmicos y ensambladas en el pais. El presente
proyecto se centra en el analisis cuantitativo del 40,1% del tiempo variable que
contiene desperdicios y actividades que no agregan valor al producto en las
operaciones del armado de un motor, de este modo reducir el tiempo de ciclo en la
seccion subensamble motores de la empresa General Motors — Omnibus BB.

Con el fin de cumplir con el desafio planteado, se propuso la utilizacion de
herramientas de mejoramiento continuo y lean manufacturing para determinar todas
las operaciones que no agregan valor, desperdicios asociados y que son los que

provocan una productividad baja, altos costos y reduce la competitividad.

Por medio de la implementacion de planes de accidn se logro cumplir con el objetivo
principal, mejorar el tiempo de ciclo inicial de 2474,59 a 2084,54 segundos, lo que
representa un 15,76% de mejora. Ademas, se establecio un nuevo Actual Takt Time
(ATT) de 246 segundos que permite aumentar en 2 unidades la capacidad de
produccion de motores logrando una mejora importante en la productividad pasando
de 0,85 a 0,46 horas-hombre por unidad correspondiente al 54,55% de mejora en esta
métrica. Esto ayudo en la reduccion de 11,2 puntos porcentuales de desperdicios y
actividades que no aportan valor al subensamble de motores que representa el 27,93%
de mejora. En definitiva, debido a las acciones instauradas se consigui6 una reduccién
de $5,35 ddlares por unidad producida que representa el 18,67% de mejora en el costo
por unidad, que multiplicada por la cantidad de unidades producidas se tendra un
ahorro de $91.662,19 ddlares al afio, esto representa un precio estructural menor del

area, debido a que va de 28,68 a 23,33 doblares por cada unidad fabricada.

Palabras claves: Mejora del proceso de produccion, Teoria de las Restricciones,

Metodologia SMED, Manufactura esbelta, Balanceo de cargas de trabajo.



ABSTRACT

The automotive industry is very important within the economy of Ecuador, for this
reason the Ecuadorian government launches the "Popular Truck” program which
consists of exempting the tax on Special Consumption (ICE) when acquiring trucks at
cheaper prices and assembled in the country. This project focuses on the quantitative
analysis of 40.1% of the variable time that contains waste and activities that do not add
value to the product in the operations of assembling an engine, thus reducing the cycle
time in the motor subassembly section. of the company General Motors - Omnibus
BB.

In order to meet the challenge posed, the use of lean manufacturing and continuous
improvement tools was proposed to determine all operations that do not add value,
associated waste and that are those that cause low productivity, high costs and reduce

competitiveness .

Through the implementation of action plans, it was possible to meet the main
objective, to improve the initial cycle time from 2474.59 to 2084.54 seconds, which
represents a 15.76% improvement. In addition, a new Actual Takt Time (ATT) of 246
seconds was established, which allows the engine production capacity to be increased
by 2 units, achieving a significant improvement in productivity from 0.85 to 0.46 man-
hours per unit corresponding to the 54.55% improvement in this metric. This helped
in the reduction of 11.2 percentage points of waste and activities that do not add value
to the motor sub-assembly, which represents a 27.93% improvement. In short, due to
the actions taken, a reduction of $ 5.35 dollars per unit produced was achieved, which
represents an 18.67% improvement in the cost per unit, which multiplied by the
number of units produced will result in a saving of $91,662. $ 19 a year, this represents
a lower structural price for the area, since it ranges from $ 28.68 to $ 23.33 for each

unit manufactured.

Keywords: Production Process Improvement, Theory of Constraints, SMED

Methodology, Lean Manufacturing, Workload Balancing.
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INTRODUCCION

General Motors — Omnibus BB Transportes S.A es una empresa dedicada al ensamble
de vehiculos de la marca Chevrolet. La empresa genera alrededor de 500 puestos de
trabajo directo entre personal de produccion y personal administrativo. Las principales
prioridades de la compafiia en la actualidad por la intensa competencia global, los
rapidos cambios tecnoldgicos y los avances en la fabricacién, son la mejora en la
productividad al ensamblar mas vehiculos con la misma cantidad de operarios y la
reduccion en el costo por unidad al eliminar cualquier tipo de desperdicio o actividades
que no suman ningun valor al producto final.

El tema a desarrollar plantea varias herramientas lean manufacturing que significa
manufactura esbelta en espariol, que ayudan a disminuir los desperdicios y aumentar
la rentabilidad al mejorar su calidad y productividad, al reducir el tiempo de
fabricacion, el costo de produccién, tiempo de trabajo suplementario, costo de mano
de obra, y regular los actuales procesos que conducen a la mejora. Lean manufacturing
es una herramienta eficaz y popular en la mayor parte del sector manufacturero
automotriz para mejorar las actividades.

En este sentido, la presente investigacion busca la reduccion del tiempo de ciclo o
tiempo de fabricacién para generar un beneficio y mejoras en el actual proceso del
subensamble de motores en el campo de ensamble general de la empresa General
Motors — Omnibus BB Transportes S.A; al analizar su situacion actual, definir y
aplicar los instrumentos necesarios de lean manufacturing con el proposito de corregir
las dificultades que presenta el &rea, simular el nuevo proceso con los cambios
sugeridos para verificar los beneficios y realizar un analisis financiero para garantizar

la viabilidad de la implementacion.

Con la reduccion del tiempo de ciclo o tiempo de fabricacion se busca generar un
beneficio y mejoras en el actual proceso de ensamblaje de los motores; para cumplir
de esta manera una de las prioridades de manufactura como es la eficiencia y
sostenibilidad, ademas de obtener un beneficio econdémico para la empresa al optimizar

tiempos y costos.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad el Gobierno emitio el programa llamado "Camioneta Popular” con el
fin de crear un portafolio de camionetas, las cuales son ensambladas en el pais con
precios bajos; para lograr estos precios la empresa General Motors — Omnibus BB
Transportes S.A debe implementar y optimizar sus técnicas para la mejora de la
produccion al utilizar estrategias y herramientas lean manufacturing ademas de
técnicas que mejoren el proceso de forma continua y favorezcan a eliminar los
desperdicios y actividades que no contribuyan valor al producto que es la problematica

central de esta investigacion.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como incide la reduccion del tiempo de ciclo en el area subensamble de motores de

una compaiiia automotriz de la ciudad de Quito?

Variable Independiente
Tiempo de ciclo. — Hace referencia a la cantidad de tiempo que conlleva a los operarios

de la linea de subensamble de motores completar su operacion o secuencia de trabajo.

Variable Dependiente
Subensamble de motores. - Es la cantidad de motores entregados a la linea principal

de ensamblaje de vehiculos de acuerdo al modelo de produccion.



OBJETO DE ESTUDIO
La investigacion a desarrollar se enfocara en el area de subensamble de motores la
misma que esta conformada por dos sub areas separadas para el subensamble de los
motores para automoviles y camionetas, estas areas cuentan con una mesa de rodillos
donde trabajan; 5 operarios para el subensamble de motores de la linea camionetas y
6 operarios para el subensamble de motores de la linea de autos, esto hace que la
produccion dependa de la velocidad, tiempo de traslado entre las dos areas y ritmo de

trabajo que imponga los operarios.

El tiempo disponible para el ensamble de los motores es 150 minutos para la demanda
de camionetas y 310 para la linea de autos. La demanda actual de vehiculos por el area
de ventas es 28 camionetas y 77 autos un total de 105 unidades por turno. El Actual
Takt Time o tiempo real de operacion en espariol al que los operarios deberian trabajar
para garantizar la produccion diaria y evitar pérdidas es 4,54 min para camionetas y
3,57 minutos para autos, se considerara una disponibilidad operacional promedio del
84,7%.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Como se habia indicado previamente, la empresa General Motors — Omnibus BB
Transportes S.A del Ecuador tiene entre sus prioridades de manufactura la mejora
continua en eficiencia y sostenibilidad de todos sus procesos, con el objetivo de

continuar como la marca nimero uno del mercado ecuatoriano.

Otro aspecto a considerar, es la necesidad de la compafiia de ser mas competitiva frente
a los grandes retos que se plantea en las politicas gubernamentales y fiscales, como
son: La implementacion de nuevos aranceles al kit para ensamblaje o Completely
Knock Down (CKD), establecimiento de cupos para importacion, porcentaje de partes
locales, etc. Esto obliga a la industria en general a buscar optimizar sus recursos y

reducir costos para de esta manera obtener mejor rentabilidad.

De esta manera, elaborar una investigacion que permita desarrollar una estrategia para
la reduccion del tiempo de ciclo o tiempo de fabricacion y mejora de la productividad,

es sin lugar a dudas justificable.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Reducir el tiempo de ciclo del subensamble de motores de una compafia automotriz

ubicada en la ciudad de Quito.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los principales desperdicios que no agregan valor al producto
en el &rea de subensamble de motores.

Definir las estrategias y herramientas lean manufacturing apropiadas para
la implementacion.

Establecer los parametros adecuados del proceso productivo acorde a una
flexibilidad dada.

Verificar la viabilidad de la implementacion y los beneficios con los
cambios sugeridos.

Analizar los resultados obtenidos como efecto de la implementacion de

todas las acciones planteadas.



Hipdtesis de la investigacion

Generar una mejora importante en la empresa General Motors-Omnibus BB, en su
principal indicador de productividad, conseguir pasar de 0,85 horas - hombre a 0,46
por unidad fabricada, lo que equivale al 45,00 % de mejora en esta métrica, a eliminar

los desperdicios y actividades que no aportan valor al subensamble de motores.

Alcance de la investigacion

El desarrollo de la actual investigacion se focaliza en el analisis del 40,1% del tiempo
variable que contiene las operaciones del armado de un motor, para eliminar los
desperdicios y actividades que no proporcionan valor al producto; con ello logar la
reduccion del tiempo de ciclo o tiempo de trabajo en la seccion subensamble motores

de la empresa General Motors — Omnibus BB situada en la ciudad de Quito.



Descripcion de la estructura de los capitulos del proyecto de investigacion

En el primer capitulo se definird y respaldara las estrategias lean manufacturing
apropiadas para la implementacion. Asi mismo, se desarrollara la teoria necesaria, con
el fin de emplear los métodos y herramientas que seran utilizadas a lo largo del avance

de la presente investigacion.

El segundo capitulo iniciara analizando la actual situacion del sector automotriz en
Ecuador, para luego pasar a analizar los datos que ayuden a identificar las actividades
que muestran oportunidades de mejora que permitiran llegar al objetivo, el cual es, de

disminuir y eliminar los residuos de actividades que no aportan valor al producto final.

En el tercer capitulo esta detallado todas las implementaciones y mejoras realizadas en
el proceso una vez que ha realizado el estudio de la causa raiz y se ha establecido
acciones individuales para cada estacion que permitan lograr una mejora en los

indicadores de productividad.

En el capitulo cuarto se realizara la presentacion de los resultados, los cuales seran
alcanzados como producto de la implementacion de acciones disefiadas y puestas en
marcha durante el capitulo anterior con el fin de comprobar los beneficios y la

factibilidad de la implementacion.



CAPITULO 1
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO
1.1 Procesos
La fabricacion de sub partes en la industria automotriz suele ser una tarea
compleja. Por este motivo las empresas buscan en sus procesos y operaciones sean lo

mas efectivas y eficientes.

En cuanto al estudio mas cercano a la investigacion propuesta es el estudio de Carlos
Garcia, debido a que este auto menciona que el proceso esta conformado por una serie
de actividades las cuales se integran secuencialmente, dando, asi como resultado un
producto o servicio, si bien el producto ya es considerado importante para el cliente,
al tener un valor agregado lo vuelve mas atractivo y deseoso para el comprador y es

por ello que esta a dispuesto a pagar.

Debido a que el termino proceso ha sido estudiado por diferentes autores, Glavan y
Gradisar han considerado que un proceso tiene entradas o inputs y resultados u outputs,
en el caso de un proceso de produccion los resultados no son el fin del proceso, sino
se vuelven una puerta a nuevos procesos. Estos ciclos por los que debe pasar un
proceso para poder ejecutarse depende de recursos humanos, financieros, materiales

como maquinas y métodos, con el fin de obtener el resultado esperado.

Al analizar de forma detallada cada uno de los procesos se puede identificar de manera
sistematica los diferentes desperdicios que existen en cada una de las lineas del
subensamble. Otro factor importante para asegurar un correcto entendimiento de los
procesos es poseer personal que comprenda y conozca bien los mismos, asi también
contar con trabajadores que no dominen las actividades, pero que por sus
conocimientos puedan identificar las labores que, habitualmente no son captados por
los operarios en virtud de la rutina en la que se encuentran. Estas experiencias serian
claves y de gran importancia, para comprender y actuar con mejoras en cualquier

proceso.

1.2 Partes de un proceso
Asi mismo se establece los diferentes componentes que participan en un proceso y su

nivel de correlacién marcara la eficiencia del mismo.



Los procesos se pueden relacionarse de distinta forma, en la Figura 1 se puede evidenciar

los diferentes elementos y la interaccion con el fin de obtener el resultado esperado.
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Figura 1. Componentes e interaccion de un proceso.

1.2.1 Entradas de un proceso

Las entradas simbolizan los recursos que pasaran por una transformacion en el
desarrollo productivo o de servicio, y deben cumplir con ciertas caracteristicas
planteadas. Estos recursos pueden ser elementos fisicos, humanos o técnicos; que
pueden estar representados por la materia prima, documentos, personas e informacion.
En conclusidn, en esta area se encuentran los elementos que entran al proceso, y sin

ellos no se podria realizar el proceso.

1.2.2 El Proceso
Representa a las actividades o labores que se necesitan para fabricar o modificar las
entradas en un producto parcial o final, y esto a su vez puede producir una nueva

entrada.

1.2.3 Controles en un proceso
De acuerdo con Coello los controles de un proceso consisten en inspeccionar las

labores y los resultados obtenidos, compararlos con los objetivos y las metas



planteadas, en el caso que exista alguna desviacion, se debe toman los correctivos que

sean necesarios.

1.2.4 Recursos de un proceso
Se incluye a aquellos insumos 0 medios que se necesitan en la transformacion para la
fabricacién de la materia prima, estos pueden ser la mano de obra, maquinas, dinero,

entre otros.

1.2.5 Salidas de un proceso
Las salidas muestran la produccién final que resulta de la implementacién de las
actividades de la transformacion, mismas que deben estar acorde a calidad establecida

por el cliente externo o interno.

1.3 Mejora en los procesos de produccion

En cuanto a la mejora continua, todas las empresas manufactureras y de servicios
buscan la mejora de sus procesos de manera permanente, con el fin de garantizar a sus
clientes sus productos y entregar servicios de calidad; de igual forma las empresas
buscan la eficiencia al momento del manejo de los recursos, esto se puede conseguir

con la reduccion de sus gastos y mejorar su productividad para ser mas competitivos.

Antes de que una transformacion sea mejorada debe ser medido como lo manifestd el
fisico-matematico William Thomson Kelvin, originario de Gran Bretafia, (1824 —
1907). Por consiguiente, uno de los factores importante para conseguir la satisfaccion
de todos los grupos de interés, es el mejoramiento de los procesos en una organizacion,

con ello se obtiene importantes ventajas competitivas frente a la competencia.

Desde el punto de vista de Yang y Zhu, el perfeccionamiento de los procesos esta
marcada por la caracterizacion de todas las transformaciones que no agregan valor,
desperdicios asociados al procedimiento y que conlleva a una baja productividad, altos
costos y baja la competitividad de muchas organizaciones [4]. En cuanto a lo
mencionado, es sencillo confirmar que, las compafiias que instauran la continua mejora
de sus procesos como uno de sus valores corporativos son definitivamente aquellas

que se destacan en el mercado.

Debido a que las operaciones de manufactura forman parte del estudio de esta

investigacion es importante garantizar las herramientas y métodos con el fin de tener



un adecuado acercamiento hacia la caracterizacion y eliminacion de cualquier tipo de

desperdicio, actividades y acciones que no agregan ningun valor al producto final.

El establecer patrones de operacion para asegurar la repetitividad del producto,
adecuacion en las estaciones de trabajo sera utilizado como inicio para analizar las
opciones mas probables de mejora que se puedan efectuar, este es el punto de partida

que se debe cumplir.

Al pasar de los afios se ha desarrollado distintas metodologias con el fin de mejorar los

procesos, entre las fundamentales que se utilizan se tiene los siguientes:

v Ciclo Deming o PHVA (Planear, Hacer, Verificar Actuar).

v Six Sigma o seis sigma en espafiol y su metodologia DMAIC (“Define”,
“Measure”, “Analyze”, “Improvement”’, Control”)

v" Metodologia Lean

v’ Teoria de restricciones TOC (Theory of Constraints)

1.3.1 Ciclo Deming - PHVA

Si se quiere mejorar un proceso se puede utilizar el ciclo PHVA (o ciclo Deming), esta
es una herramienta fundamental para conseguir un mejoramiento continuo en las
empresas, su principal fortaleza es generar un circulo virtuoso en el que

permanentemente se debe incorporar nuevas mejoras.

1.3.1.1 Planear.

Esta fase es la mas importante, ya que garantizar una correcta guia para la mejora,
permite instaurar de manera precisa los indicadores, la finalidad, las herramientas o
métodos y el tiempo a utilizar, ayuda a orientar los esfuerzos de mejora. En esta fase

los resultados a alcanzar seran:

Entender y definir el proyecto o el problema a estudiar
Definir metas claras.
Colocar indicadores que controlen el desempefio.

Establecer el tiempo en que debe cumplirse los objetivos.

AN N NN

Definir responsables para ejecutar y controlar.
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1.3.1.2 Hacer.
Una vez que el plan se ha establecido, se procede a llevarlo a la practica y ejecutar las

labores del plan de acuerdo a los tiempos establecidos.

1.3.1.3 Verificar
En el momento que los planes de mejora se encuentren bien planteados se debe probar

si los objetivos establecidos con anterioridad fueron alcanzados.
En esta etapa se busca:

v" Verificar si los resultados obtenidos son igual a los objetivos planteados
v" Certificar si hubo mejora.

1.3.1.4 Actuar

En el momento que los objetivos fueron alcanzados se procede a la documentacion y
estandarizacion de las acciones que fueron tomadas, con el fin de asegurarse que el
resultado obtenido sea el mismo. En el caso de que el objetivo no se haya cumplido,
es decir que el plan no coincide con el resultado, se debe analizar para encontrar la raiz
que causo las desviaciones y con ello se retorna nuevamente a la etapa de planeacion,

en esta etapa se corrige y se repite de nuevo ciclo de mejora continua.

En la Figura 2 se muestra el ciclo PHVA y las interacciones que van a realizar en cada
una de las etapas, si bien esta no es la Unica metodologia que se puede utilizar para
mejorar de forma continua, de todos los métodos que hay es la mas utilizada por su

claridad y l6gica al momento de implantarlo.
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Entender y definir el proyecto o el
problema a estudiar
. Definir objetivos claros
. Colocar indicadores de desempefio.
. Establecer el tiempo en que debe
cumplirse los objetivos.
Definir las personas que van a
ejecutar y las que van a control el

. Documentar la mejora,
estandarizar

. Identificar la brecha

e Anadlisis de causa raiz

PLANEAR

*  Contrastar los
resultados obtenidos
versus el objetivo
planteado.

*  Validar la mejora

Ejecutar las acciones del plan:

*  Cumplirse con las fechas
establecidas.

»  Tiempos acordados

Figura 2. Ciclo Deming

1.3.2 Six Sigmay su metodologia DMAIC

Segun Siqueira, esta metodologia se desarrollé por Bill Smith de Motorola en 1985, la
metodologia DMAIC brinda un camino con el fin de conseguir una mejora continua
en la calidad del bien o servicio, debido a que busca ahorrar en costos o que permite
el aumento en la satisfaccion del cliente, ya que el objetivo es brindar el 99,9999% de
eficacia mediante la eliminacion de desperdicio, con ello se consigue el efecto que se

esperaba.

Los indicadores en la que se basa la metodologia Six Sigma para lograr el

mejoramiento continuo es:

v El tiempo del ciclo, hace referencia a la velocidad con que se ejecuta un
proceso.
v" Cantidad de errores que llegan al cliente (interno/externo).

Six Sigma es el enfoque de gestion para lograr una mejora importante en el proceso
mediante la implementacion del ciclo DMAIC mediante la eliminacion de
desperdicios; con ello se establece un ciclo de continua mejora en los procesos de

fabricacién como afirma De Souza Pinto [6].

El método de definir-medir-analizar-mejorar-controlar (DMAIC) desde el punto de
vista de Sharma “se basa en el ciclo PHVA propuesto por Deming Yy se ejecuta a
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través de un ciclo estructurado en 5 etapas o fases las mismas que se analizaran a

continuacion” [7].

1.3.2.1 Definir

Definir de forma correcta el problema (fallas y variaciones - desperdicios y
actividades que no aportan valor al producto), al identificar los indicadores claves del
proceso (KPIs), afines a los objetivos que se quiere conseguir, asi como las

excepciones del proceso y limitaciones.

Para definir el problema en esta etapa, se debe realizar una programacion que abarque
las necesidades y expectativas de los clientes externos o internos. La caracterizacion

del desarrollo y de sus correlaciones, asi como también las variables importantes.

1.3.2.2 Medir
En esta etapa se busca entender como se comporta el proceso actualmente, mediante

la verificacion de lo siguiente:

v" El desenvolvimiento actual del proceso (verificar los indicadores clave KPIs)
v" La informacion del proceso

v' Identificar los cuellos de botella, las variaciones del proceso y las ineficiencias.

1.3.2.3 Analizar

El analisis de los datos historicos y actuales se realiza en esta etapa, con el fin de
observar si existe relacion causa efecto, con ello se establecera puntos importantes, los
cuales se deberd atacar. Existen distintas herramientas para poder determinar la raiz

causante del problema, entre ellos se tiene a:

v Espina de pescado
v" Lluvia de ideas
v" Analisis de Pareto

v 5 por qué

1.3.2.4 Mejorar

En esta fase es importante la evaluacion de las diferentes alternativas de solucion, con
el fin de determinar la mas adecuada para la mejora buscada, ademas de realizar el
levantamiento de lecciones aprendidas, las cuales seran utilizadas como instrumentos
de mejora continua para la realizacion de proyectos nuevos o mejorar los procesos que

ya se encuentran establecidos.
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1.3.2.5 Controlar

En esta fase se verifica y comprueba el funcionamiento correcto de la alternativa que
se selecciono, al analizar los indicadores clave del proceso, tal como el de disefiar y
evidenciar los controles requeridos con el fin de que las mejoras que se desean alcanzar

sean sostenibles, esto incluye:

v’ Desarrollar y estandarizar las mejoras realizadas en el proceso

v’ Establecer roles y responsabilidades para asegurar el sostenimiento de las
mejoras en el tiempo, esto se logran designando responsabilidades al jefe del
proceso.

v" Replicar las oportunidades identificadas a otras areas o procesos

Para concluir, desde el punto de vista de Alagi¢ [8], el Lean Six Sigma combina las
dos tendencias mas importantes de mejora y avance de los resultados del trabajo, y es:
hacer que el trabajo funcione mejor (Six Sigma) y hacer que el trabajo sea mas rapido
(Lean).

1.4 Pensamiento “Lean manufacturing”

De acuerdo a Mohan y Lata [9], la compafiia automotriz japonesa, Toyota, fundo lean
manufacturing (LM) o Toyota Production System (TPS), que ha sido acogido por la
mayor parte de compafiias en todo el mundo debido a sus ventajas para mejorar la

calidad, reducir costos, flexibilidad y respuesta rapida.

La cultura lean generalmente se logra con el uso de herramientas y aplicacién de
varias técnicas entre algunas el mapeo del flujo de valor, la prueba de errores, la
gestion visual y la elaboracion de extraccion, que son herramientas y técnicas de clase

mundial aplicadas con éxito segun lo describe Velmurugan [10] e Hinojosa [11].

Para Ahmed Deif [12], lean manufacturing proporciona una forma de hacer méas y
mas con cada vez menos. Lean manufacturing logra el objetivo anterior a través de un
conjunto de métodos y herramientas que eliminan desperdicios en el sistema de
manufactura y se enfocan en las actividades de valor agregado. En la fabricacion
ajustada, el valor solo puede ser definido por el cliente final como indica Womack y
Jones [13].
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Sanchez y Nagi [14] simplemente definen lean como un conjunto de técnicas
operativas enfocadas en el uso productivo de los recursos. Otra definicion que destaca
los aspectos humanos y de variabilidad explica Shah y Ward [15] donde definen lean
manufacturing como un sistema socio-técnico integrado cuyo objetivo principal es

eliminar el desperdicio.

Sutharsan [16] y Barot [17] explican que lean manufacturing es la eliminacién
sistematica del desperdicio de todos los aspectos de las operaciones de una
organizacion, en esta situacion el desperdicio se considera como el mal uso o pérdida
de recursos que no conduce verdaderamente a la fabricacion del producto o servicio

que un cliente quiere cuando lo desee.

En la Figura 3 se puede observar el esquema de la “Casa del Sistema de Produccion
Toyota”, en este ejemplo se visualiza de forma instantanea el pensamiento que encierra
el “Lean” y las metodologias que se pueden utilizar para su ejecucion. Los cimientos
representan a las personas, estas son fundamentales ya que de ellas depende el exito
de la ejecucion del sistema “Lean” y de ellas también depende conservar la cultura en
el largo plazo. Cuando cada uno de los niveles de la organizacion, como es el liderazgo,
estan preocupados por la salud, seguridad y la coordinacion de todos los que laboran,

se crea fuertes bases de un sistema “Lean”.
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LEAN

MANUFACTURING

EXCELENCIA OPERACIONAL

PROCESOS ESTABLES Y ESTANDARIZADOS

SMED I
TRABAJO
ESTANDARIZADO

ADMINISTRACION TPM
:V'SUAL : CONTROL DE
; CUELLOS DE PROCESOS
5°S BOTELLA

CAPACIDAD DE
SOLUCION DE
PROBLEMAS PROCESOS

JUSTO A TIEMPO MEJORAMIENTO CALIDAD

SALUD / SEGURIDAD / ERGONOMIA

Figura 3. Estructura Lean Manufacuring

ADMINISTRACION
DE LA CALIDAD

ADMINISTRACION
PORTT

Karin, indica que la “aplicacién incorrecta de estrategias Lean resulta en ineficiencias
de los recursos de una organizacion. Por lo tanto, es muy importante aplicar la
estrategia adecuada en el momento adecuado para los fines correctos. El éxito de
cualquier estrategia de gestion en particular normalmente depende de las
caracteristicas organizacionales, lo que implica que todas las organizaciones no deben

0 no pueden implementar un conjunto similar de estrategias en su caso particular” [18].

Desde el punto de vista de Saetta y Caldarelli [19] indican que lean manufacturing no
es solo una técnica para la reduccion de costes empresariales, sino también para la
mejora de la sostenibilidad de las empresas. Para lograr el maximo valor agregado se
debe identificar y eliminar los siete tipos de pérdidas como: inventario,
sobreproduccion, defecto, espera, movimiento, transporte, sobre procesamiento, como

lo explica Wee [20] y Bergmiller [21].

Desde el punto de vistas de Herndndez [22] se encuentran enumeradas diferentes
técnicas utilizadas para la el mejoramiento de los sistemas productivos, en la Figura 4
se muestra la lista de técnicas.
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* Las 58§

* Control Total de Calidad

* Circulos de Control de Calidad

» Sistemas de sugerencias

« SMED

« Disciplina en el lugar de trabajo
* Mantenimiento Productivo Total
* Kanban

» Nivelacion v equilibrado

» Justin Time

* Cero Defectos

« Actividades en grupos pequeiios

* Mejoramiento de la Productividad

Orientacion al cliente

Control Estadistico de Procesos
Benchmarking

Andlisis e ingenieria de valor

TOC (Teoria de las restricciones)
Coste Basado en Actividades

Seis Sigma

Mejoramiento de la calidad

Sistema Matricial de Control Interno
Cuadro de Mando Integral
Presupuesto Base Cero
Organizacion de Rapido Aprendizaje

Despliegue de la Funcion de Calidad

« Autonomacion (Jidoka) « AMFE
» Técnicas de gestion de calidad » Ciclo de Deming
» Deteccion, Prevencion y Eliminacion de * Funcidn de Pérdida de Taguchi

Desperdicios

Figura 4. Técnicas empleadas para la mejora de sistemas productivos. [22]

1.4.1 Principios de “Lean manufacturing”
Son varios principios en los que se fundamenta, pero para este estudio se revisara los
siguientes principios que se debe aplicar en una organizacion que quiere implementar

el pensamiento lean manufacturing:

a) Hacerlo bien a la primera. — Esto implica lograr cero defectos. Es por ello
que se debe detectar bien el problema, para asi poder solucionarlo desde el
inicio.

b) Excluir actividades que no afiaden valor. — No se debe tomar en cuenta lo
que suponga un desperdicio y que no suma valor a la experiencia de cliente.

c) Mejora continua. — Al reducir los costos y aumentar la productividad se
mantiene la calidad del producto o servicio.

d) Procesos pull. — Se busca evitar stocks, es por ello que se produce segin la
demanda.

e) Flexibilidad. — No se debe cerrar a la produccion de un solo producto, sino que
se debe ser capaz de producir diferentes tipos de productos y ajustarse a las
cantidades demandadas.
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f) Colaborar con los proveedores. — Las relaciones con los proveedores debe
ser buena, con el fin de mantenerla a largo plazo, con acuerdos en beneficio
mutuo tanto en costo Yy riesgos.

g) Cambio de enfoque de venta. - El lean manufacturing menciona que al cliente
no se le debe ofrecer un producto o servicio, sino se le debe aportar una

solucion, esta filosofia tiene que ser Unica para toda la organizacion.

Las medidas utilizadas para operar y las técnicas relacionadas a los principios

mencionados son:

Con el fin de evidencias los problemas se crea un flujo de proceso continuo.
Manejar sistemas “Pull” con el fin de eludir la sobreproduccion.

Igual las lineas de produccion, nivelando la carga laboral.

Ajustar las tareas para mejorar continuamente.

Mediante la visualizacion detectar el problema del proceso.

Eliminar inventarios mediante las técnicas JIT.

Reducir los ciclos de fabricacion y disefio.

AN NN N Y U N N

Eliminar los defectos.

En conclusién, el objetivo de la filosofia lean manufacturing es optimizar el sistema
de produccion y disminuir o eliminar las tareas que no suman valor. En el lean
manufacturing los desperdicios o despilfarro son actividades que no aportan al proceso

de produccion y mucho menos con el cliente.

1.4.2 Administracion por Takt Time
La administracién por Takt Time o tiempo ideal en espafiol es un sistema que nos ayuda
a regular la velocidad de produccion conforme a la demanda. Dentro de los beneficios

se encuentra el balancear los requerimientos de produccion.

1.4.2.1 Takt Time (TT) o Tiempo Ideal

Takt, es un término que proviene del aleman y significa medicién, calculo o regulador
de velocidad. Takt Time es la velocidad de una linea en segundos (por vehiculo o pieza)
que es necesaria para cumplir con el programa de produccién (segin demanda del
cliente) en un tiempo disponible sin considerar las paradas programadas y con un up
time del 100%. El takt time hace referencia al ritmo de trabajo ideal que se requiere

para producir.
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v Determina la velocidad de la linea.
v Es el tiempo disponible para producir un componente o una unidad.
v Determinado por el nimero de motores/ componentes requeridos al final del

dia para cubrir el objetivo de produccion.

— Tiempo disponible para producir

Demanda de unidades

1.4.2.2 Tiempo Disponible de Operacion (TDO)
Esta variable hace referencia a tiempo total disponible al dia, excluyendo paras

programadas

TDO = Tiempo programado inicial — Y.(paras programadas)

1.4.2.3 Actual Takt Time (ATT) o Tiempo Real

El Actual Takt Time es el tiempo disponible para realizar las operaciones en una
estacion de trabajo, es la velocidad de una linea en segundos (por vehiculo o pieza)
disponible para el programa de produccion como se representa en la Figura 5; el actual
takt time es la velocidad a la que realmente corre la linea y a diferencia del tiempo
tacto en este se incluyen problemas de linea, tales como paros por atraso en la
operacion, fallas de maquinaria, herramienta, problemas de calidad, ANDON, faltante

de material, etc.

L ATT T ATT

Figura 5. Actual Takt Time

ATT = Takt Time x Up time
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El ATT es siempre menor que el TT y la diferencia entre ellos debe ser la menor

posible.

1.4.2.4 Over Speed
Es un indicador que administra las pérdidas dentro de cada linea de produccion, para

ello mide las siguientes paradas:

v' Parada de Produccién (Proceso / Calidad / Falta de material)
v' Parada de Mantenimiento

v’ Espera / Starved

TT — ATT

OVER SPEED = T X 100

Este indicador es muy importante y se lo analizara, a través de la herramienta TIP

(Troughput Improvement Process) donde se identifica y elimina los cuellos de botella.

1.4.2.5 Tiempo de ciclo

Este tiempo hace referencia a la cantidad de tiempo que se demoran los operarios o las
maquinas en completar sus actividades o secuencia laboral. En este tiempo se debe
tomar encueta elementos de valor agregado como el trabajo, y sin valor agregado, es
decir el tiempo de caminar y espera que es inevitable dentro del ciclo de trabajo. Lo
ideal es que, el tiempo del ciclo deberia ser igual o lo méas cercano posible al actual

takt time.

En la Figura 6 se puede observar al detalle los indicadores del gerenciamiento por Takt

Time.
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A

Takt Time_ Velocidad basada en la demanda del cliente

Over Speed

Actual Takt Tim_e_ en - v » Velocidad basada en las Qé_rgiggs‘ del proceso

v

Figura 6. Tiempo de ciclo

1.4.2.6 Pared de balanceo

El control de la produccion se puede mantener con diferentes herramientas, el balanceo
de linea es una de ellas, debido a que una equilibrada fabricacion permite optimizar
variables que alteran a la productividad de un proceso, entre ellas: los tiempos de
fabricacion, inventarios de la produccidn (que se esperaria que el stock no sea alto) y

las entregas parciales.

El balanceo de linea busca equilibrar y regular los tiempos de trabajo en todas las

estaciones del proceso.

Para poder obtener una linea de produccidn equilibrada es necesario adquirir una base
de datos que contenga de forma completa los movimientos de recursos, aplicacion

tedrica, e incluso inversiones monetarias.

La pared de balanceo es una gréfica que ayuda a determinar como se encuentran las
cargas de trabajo y a qué ritmo se debe producir respecto al takt time. Los principales

objetivos de una pared de balanceo son los siguientes:

a) Designar de forma balanceada las cargas de trabajo, entre las distintas
estaciones, la carga de trabajo por lo general debe ser similar para cada estacion
de trabajo.

b) Establecer el nUmero de operarios que se necesita para cada operacion. Al

determinar los tiempos de las operaciones.

21



c) Al conocer el tiempo de ciclo se debe minimizar el nimero de estaciones de
trabajo.

d) Mayor productividad.

e) Tiempos minimos en los procesos.

f) Disminucion o eliminacion de desperdicios.

g) Administrar la cantidad de produccion

h) Control de la produccion.

Cabe concluir que para lograr un nivel standard de productividad y poder optimizar el

proceso, el balanceo de lineas es una herramienta fundamental.

1.4.3 ldentificacién de valor agregado

El termino de valor hace referencia a la percepcion que se le da a un producto o
servicio. Es aquello que hace que se cumplan las funcionalidades deseadas por el
cliente, con un alto nivel de calidad, tiempo de uso esperado y coste por el cual esta
dispuesto a pagar el cliente. Como afirma Diaz del Castillo que, “para entender
claramente el concepto "Desperdicio”, se debe comprender el concepto de valor
agregado” [23].

1.4.3.1 Valor Agregado (VA)
Este valor esta formado por todas las operaciones, actividades y procesos productivos
que ajustan la forma o funcion del producto o servicio para cumplir con las

perspectivas y especificaciones del cliente. Es el costo que el cliente esta dispuesto a
pagar.

v" Colocar, montar y fijar las piezas a su ubicacion final
v" Colocacién o reposicionamiento de herramientas para asegurar la posicion
final de las piezas.

v Todo Proceso que agrega valor al producto

1.4.3.2 Valor No Agregado-Desperdicio (VNA)
Es toda operacion o actividad que afiade costo, pero no agrega valor al producto.

Representa todo aquello por lo que el cliente no esta dispuesto a pagar.

v Tomar/ dejar objetos (piezas, maquinas, herramientas ...)
v" Caminar / Trasportar
v’ Esperar
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Buscar, encontrar, seleccionar

Desechar, organizar, ajustar o colocar objetos en ubicaciones temporales
Inspecciones / Verificaciones de calidad

Preparacion de material y pre-stock de piezas

Desembalaje, manipulacién de embalajes

N N N R

Operaciones de reparo online y offline

Para identificar de forma correcta la causa raiz, es importante conocer y entender el

desperdicio. Ya identificados los desperdicios se puede eliminar.

En la Figura 7 se muestra graficamente como influye el valor no agregado dentro del

tiempo de ciclo.

A

Takt Time _ Velocidad basada en la demanda del cliente

Over Speed

Actual Takt Time_ Velocidad basada en las pérdidas del proceso

Trabajo que
NO agrega
Valor (VNA)

Figura 7 : Composicion del tiempo de ciclo

En conclusién como opina Giannasi [24] se denomina desperdicio a todo aquello que
no es valor agregado y es un costo para la empresa. Segun la teoria Lean existen 7

desperdicios basicos.

1.4.4 Los 7 desperdicios

Los desperdicios hacen referencia a toda actividad que ocupa tiempo y recursos, pero
no agrega valor, por esta razon Lean busca eliminarlos por completo ya que, estos
residuos son los causantes primordiales de la poca eficiencia en los procesos productivos

causando asi: altos costos de produccién y baja productividad segun Crespo [25].
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El directivo de Toyota, Taiichi Ohno (1912-1990), estuvo en contra de los despilfarros,

por tal motivo identifico los siete primeros tipos de desperdicios.

1.4.4.1 Sobreproduccion
Sobreproduccién es realizar lo que es innecesario, cuando es innecesario y en

cantidades innecesarias. Las causas principales generalmente son:

v Un inapropiado plan de produccion

v Mayor capacidad de maquinaria usadas o equipos, lo que la vuelve innecesaria.
Para evitar la sobreproduccién se debe:

v Producir segin la demanda

v" Produccidn en lotes.

v Implementacion de Sistema Pull

v Balancear la linea de produccion

1.4.4.2 Exceso de Inventario

Hernandez, al igual que muchos expertos, mencionan que, este desperdicio es la raiz
de todas las complicaciones ya que el despilfarro de los productos se presenta al

momento del almacenamiento, en ello se esconde ineficiencias y problemas habituales.
Los diferentes aspectos negativos de este desperdicio son:

v" Los programas de produccion no estan coordinados entre procesos.
v" La administracion visual no se utiliza para minimizar el proceso; como

marcado de estaciones, maximos y minimos, flujo de proceso, etc.

1.4.4.3 Transportes Innecesarios

Los trasportes necesarios son aquellos desperdicios de movimiento necesarios para
movilizar el material hacia las lineas de produccion, esto demanda demasiados bienes,
capital humano es decir el hombre, y excesiva maquinaria y equipos. El desperdicio
de transporte innecesario no es lo mismo que el que exceso de movimientos que se

explicara a continuacion.

1.4.4.4 Exceso de Movimientos
En este caso este desperdicio hace referencia a todo tipo de movimiento que es necesario
para continuar con la produccion, por ejemplo, si se requiere movilizar para agarrar una

pieza o trasladarse para colocar otra, no es un movimiento innecesario, si bien esto puedo
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ser obvio, es necesario recalcar que la meta no es dejar en cero el desplazamiento o el

movimiento, ya que si se quisiera eso se buscaria convertir al trabajador en una fantasia.

Este desperdicio esta enfocado directamente con el objetivo del proyecto que es reducir el

valor no agregado del tiempo de ciclo al eliminar o reducir el exceso de movimientos.

1.4.4.5 Procesos Innecesarios
Los procesos innecesarios se relacionan a la realizacion de actos que son innecesarias

para la elaboracién de un producto o servicio y que utiliza recursos y tiempo.

1.4.4.6 Reprocesos

Reprocesos es toda aquella correccion o reparacion que se ejecuta al producto por
problemas de calidad o por procesos ineficientes, operarios poco entrenados 0
calificados; asi mismo la inspeccién que se da como efecto de la limitacion de

problemas en lugar de eliminarlos.

1.4.4.7 Esperas

Las esperas es uno de los desperdicios m&s comunes en la linea de produccion,
favorablemente también es uno de los mas facil de identificar. La mayoria de veces el
esperar provoca un mal balanceo en las estaciones de trabajo lo cual conlleva a que
existan procesos, operarios y maquinaria detenida, mientras que otras estaciones se
hallan con una carga de trabajo muy elevada. Este desperdicio puede llegar a provocar
un cuello de botella del proceso.

Over Speed

ATT =

___________________________

Sobreproduccién

Procesos Innecesarios

r

I O

I Trabajo que Exceso de Inventario

: NO agrega |- :
[ Valor Exceso de
: Movimientos 5
IR Pl | \\ L .
: Reprocesos

1

|

|

1

Figura 8 : Siete desperdicios en el tiempo de ciclo
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1.5 Teoria de restricciones

Cevallos sefiala que, “la teoria de restricciones o TOC (por sus siglas en inglés Theory
Of Constraints) es una herramienta de gestion utilizada desde los afios 70, por su
principal autor, Eliyahu Goldratt” [27] .

La teoria de restricciones es una metodologia de gestion, el mismo que tiene como
finalidad el mejorar la eficiencia, productividad y ganar dinero. Para ello se necesita
elevar el Troughput que significa Rendimiento en espafiol, que es un proceso
sistematico y estructurado para detectar, analizar y eliminar cuellos de botella.
Ademas, esta fundamentado en equipos multidisciplinarios de trabajo que a través de

acciones enfocadas permiten incrementar la produccion neta de la Planta.
Los beneficios del proceso de mejora de Throughput son:

v Reduce Tiempo Extra
v" Incrementa la Flexibilidad

v Involucramiento de la Gente

Cuando se necesita revisar una restriccion o cuello de botella en un proceso productivo,
se busca que la capacidad de entrega sea menor a la que se requiere por parte del
mercado. En la Figura 9, se puede verificar los procesos y el sistema de produccion
que debe seguir un producto y sus distintas capacidades. Se observa que, aunque
existan procesos con capacidad altas para producir zona D, el cuello de botella zona C

muestra la capacidad maxima que deberian producir el sistema.

X

/ Capacidad del
sistema

Figura 9 : Capacidades de un sistema de produccion.

En la teoria de restricciones, el principio primordial es que todo proceso de produccién

existe un eslabon débil, el mismo que es mas lento y establece el ritmo de todo el
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proceso. De esta forma, un proceso es tan eficiente como lo es su eslab6n mas débil,

ya que es quien limita al proceso para alcanzar su meta.

La base de metodologia de la teoria de restricciones es un ciclo de mejoramiento

continuo, los pasos para maximizar el desempefio de una cadena produccion son:

Identificar la restricciéon o cuello de botella

Explotar la restriccion o el cuello de botella

v
v
v Dominar al sistema y las resoluciones de la limitacion.
v' Elevar la restriccion.

v

Al eliminar el cuello de botella se aparece un nuevo y se reinicia con el proceso.

1.5.1 Eliminacion de restricciones

En la Figura 10 se puede observan un resumen de los cinco pasos que se deben seguir
para dar solucion a las restricciones.
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NS N S
Identificarla rocesode solucio
i— *| Colectar Datos restriccion de problemas T
| TS TS T T T Involucramiento de
B?cl:]::: :am !?npq.lu:: o S la gente
| Tiempa ko Thempo cclo Tiarmig giclo . : & ! J_& —
Estacion  Estacion  Estacion — P —
1 2 3 7 /":/_'-: I R
= f (| _ e =AY,
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- ] AN
Repetirel Proceso B I
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A ' ™ Equipos de Sohucdn de Problemas
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Inicial Meta
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Figura 10 : Proceso para eliminar cuellos de botella

* Corto Plazo
* Largo Plazo

Herramientas [®=———

“Lean”

1.5.1.1 Recolectar informacién

Es importante la recoleccidn de informacién de frenadas de produccién producidas por

danos de partes, retraso de los operadores, falta de materia prima, maquinas dafadas,

entre otras. Una vez recolectados los datos de los distintos eventos de forma correcta,
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se procede a tabularlos y analizarlos para identificar cual es la estacion que genera

pérdidas en el del proceso.

1.5.1.2 Identificar la restriccion

Una vez que se tiene la data se debe analizar donde en el proceso se acumulan las
partes, autos, motores de la operacion ya que generalmente este evento sucede antes
de la estacion con restriccion o que es cuello de botella. Como ayuda se puede utilizar

una pared de balanceo.

1.5.1.3 Proceso de solucién de problemas
En esta etapa se necesita el involucramiento de todas las areas, para identificar,
analizar, implementar y evaluar las diferentes actividades que se realicen. Por lo

general se utiliza la espina de pescado para analizar:

v' Método: Trabajo estandarizado, Control del proceso, Ergonomia y seguridad,
Lay-out de la estacion, calidad.
v' Materiales: Calidad de los materiales, entrega de partes, Control de

inventarios, Flujo de material, Rack adecuados.

AN

Gente: Entrenamiento, Asistencia, Rotacion de personal, Comunicacion
v' Equipo: Mantenimiento preventivo, Dispositivos a prueba de error, Tiempo

de ciclo de la maquina.

1.5.1.4 Planes de accion
Esta es la etapa donde se debe buscar las herramientas lean que sean las mas adecuadas
para aplicar en la estacion de trabajo. Se colocaran contramedidas a todos los hallazgos

con acciones a corto y largo plazo.

1.5.1.5 Seguimiento a indicadores

Como ultimo paso se debe dar seguimiento a los indicadores claves del proceso, para
garantizar y confirmar que los planes de accion implementados si eliminaron el cuello
de botella o restriccidn ya que esto permitira que se pueda iniciar un nuevo ciclo de

mejoramiento.
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CAPITULO 2
ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

2.1. La industria automotriz en el Ecuador

La industria automotriz, es muy importante dentro de la economia del Ecuador. Segun
Arias, “la industria automotriz tiene sus inicios en la década de los afios 50 con una
manufactura de carrocerias, asientos y algunas partes o piezas” [28]. En Ecuador, al
paso de los afos, la industria automotriz ha tenido un importante desarrollo ya que
intervienen, empresas de operaciones o servicios, y maultiples industrias como las

siguientes:

Industria metalmecanica (carrocerias, suspension, chasises, piezas y repuestos)

Industria del caucho (llantas, ribetes, mangueras)

v
v
v"Industria del vidrio (parabrisas, ventanas, custodios)
v"Industria quimica (polimeros, pintura, baterias, poliuretano)
v" Industria electronica (radios, rastreo satelital)

v

Industria textil (foros de asientos, tapicerias, cinturones de seguridad)

2.1.1. Ensamblaje de vehiculos en el Ecuador

Segun la Camara de la Industria Automotriz del Ecuador (CINAE) [29], la industria
estad constituida por tres ensambladoras Omnibus BB donde se ensamblan vehiculos
de la marca Chevrolet; Aymesa donde se fabrica vehiculos de la marca Kia, Hyundali,
Volkswagen y Jac; mientras que Ciauto comercializa las marcas Great Wall, Zotye;
dos de estas se encuentran en la provincia de Pichincha y una ubicada en la provincia
de Tungurahua respectivamente. Posteriormente, en la Figura 11 se puede evidenciar
el porcentaje de venta de vehiculos fabricados por cada ensambladora del pais.

CIAUTO
21% AYMESA

/ -

OMNIBUSBB | _~
37%

Figura 11 : Venta de vehiculos por ensambladora [29]
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2.1.1.1.Participacion del mercado

Segun David Molina director ejecutivo de la Camara de la Industria Automotriz del
Ecuador (CINAE) [30], la industria automotriz principalmente sus ensambladoras han
perdido de manera importante su participacion en el mercado, si esta tendencia
continua las marcas importadas, especialmente desde china, en un momento
determinado van a liderar el mercado. Esto se da, debido a que la competitividad de la
industria ecuatoriana ha disminuido por los altos impuestos en toda su cadena

productiva.

En el Anexo A se puede revisar la venta anual de vehiculos ensamblados en Ecuador

de las tltimas dos décadas.

2.1.2. Programa camioneta Popular

El gobierno ecuatoriano en la busqueda de reactivar la produccion nacional en ciertos
sectores como la industria automotriz y apoyar a los sectores de la agricultura,
ganaderia y acuicultor lanza el programa “Camioneta Popular” exonerando el
“impuesto a los Consumos Especiales (ICE) con hasta el 20% en la adquisicién de

camionetas para trabajo ensambladas en el pais” [31].

El objetivo del plan camioneta popular es establecer un portafolio de vehiculos pick
up para trabajo, las cuales seran ensambladas en el pais y a precios mas econémicos.
Las marcas que ensamblan este tipo de vehiculos en el territorio nacional, y que

participan en este plan son:

v Chevrolet, con las D-Max
v Great Wall, con las Wingle
v Volkswagen, con las Amarok

2.2. Antecedentes y vision general de la empresa General Motors- OBB

La historia se remonta al afio 1975 cuando un visionario de origen hingaro crea
Omnibus Bela Botar Transportes S.A. (OBB). Para el afio 1981 la corporacion General
Motors se integra como el mayor de los accionistas y constituyen General Motors-
Omnibus BB (GM-OBB) desde entonces la marca Chevrolet es ensamblada en el

Ecuador.
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GM-OBB es la planta de ensamblaje automotriz més grande y pionera del Ecuador
con mas de cuatro décadas de trayectoria (45 afios), esto le ha permitido posicionarse
como un referente en el sector automotor ecuatoriano, se encuentra ubicada

estratégicamente en la zona industrial cerca de proveedores en el sector norte de Quito.

En el anexo A se puede revisar el comportamiento de las ventas anuales y la
participacion, en porcentaje, de la marca en el mercado ecuatoriano. Al cierre del 2020
la industria ecuatoriana automotriz tuvo ventas totales de 85,818 unidades de las cuales
17,730 unidades fueron de la marca Chevrolet que representa el 20,7% de participacion
en el mercado. En el anexo B también se muestra los principales modelos de la marca

que fueron vendidos en el afio 2019 y 2020.

Entre los productos que se ofrecen al mercado ecuatoriano constan vehiculos
importados, asi como vehiculos manufacturados, los cuales se han posicionado gracias
a sus nimeros concesionarios como la marca nimero por sus caracteristicas Unicas de

calidad, precios comodos y accesibles para el consumidor ecuatoriano.

2.2.1. Productos General Motors -OBB

General Motors- Omnibus BB dentro de su amplia variedad de productos que ofrece
al mercado tiene vehiculos ensamblados localmente e importados desde otras plantas
de la regidn, los modelos mas representativas y disponibles para el 2021 con su pais

de fabricacion se muestran en la Figura 12.

——— AT v 7 >
[ SPARK I AT ﬂ SAIL L& ONIX

Figura 12 : Portafolio de vehiculos Chevrolet
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2.2.2. Lineas de produccion
Como lo explica Rodriguez, “el proceso productivo permite convertir los insumos
utilizados en productos o servicios, para satisfacer las necesidades de los clientes” [32].

Por tal motivo se necesita realizar un analisis estratégico del proceso.

El proceso productivo del &rea de ensamble esta definido por las dos lineas principales

por donde pasan las unidades y las lineas o islas de subensambles.

2.2.2.1. Linea Comerciales

En esta linea se ensambla las camionetas o vehiculos todo terreno que poseen chasis.
La linea de comerciales estd conformada por la linea de Trim donde se instalan todos
los componentes dentro y fuera de la carroceria; la linea de Chasis donde se viste con
todos los componentes de la suspensién; la linea de Overhead donde se realiza el
matrimonio o unién entre el chasis y la carroceria; por ultimo, esté la linea Final donde

se revisa la parte funcional de vehiculo.

2.2.2.2.Linea de Pasajeros
En esta linea de ensamblaje se fabrican todos los modelos que no poseen chasis. Esta

conformada por la linea de trim, over head, power train y linea final.

2.2.2.3.Area de subensambles

La linea de subensamble abarca el armado de todos los componentes que por sus
dimensiones, elementos o dispositivos especiales no se los puede realizar dentro de las
anteriores lineas de produccion. Dentro de estas areas o islas se encuentran las
subensamble tableros, subensamble de techos, ABS, radiadores, ECM, consolas y

Subensamble de motores que es el area de estudio de este proyecto.

2.3.Proceso de ensamble de un motor

Posteriormente se hace una descripcion breve del proceso de produccion de un motor
en el area de subensamble. Como primer paso es asegurar el correcto abastecimiento
del material en los racks ubicados en cada estacion de trabajo segun la secuencia de

produccion establecida.

Una vez que el material se encuentre abastecido el motor ingresa a la primera estacion
donde el proceso principal es la instalacion de la caja de cambios y disco de embrague,
una vez que el proceso fue terminado al cumplir todos los elementos de su trabajo

estandarizado los operarios proceden a empujar el motor a la siguiente estacion donde
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se instala como proceso principal el arnés principal del motor y el compresor, de la
misma manera una vez que se ensamblo todos los componentes de su proceso se
procede a empujar el motor para la tercera estacion; en la tercera estacion se saca las
improntas del motor (nimero Unico de fabricacion del motor), y con ayuda de un tecle
se procede a colocar el motor terminado en un coche de traslado para ser llevado por

el area de manejo de materiales al punto de consumo.

2.3.1. Modelo de operacion

Este modelo o patron hace referencia a la manera en la que se ejecuta la produccion y
esta determinada en funcion de la cantidad demandada de cada modelo. En el &rea de
subensamble, actualmente, el modelo de operaciones estd establecido por una
tripulacion de 5 operarios para el subensamble de motores de la linea camionetas y 6
operarios para el subensamble de motores de la linea de pasajeros, esta manera de

trabajo es altamente productiva y permite una gran flexibilidad.

Los operarios trabajan 310 minutos de tiempo disponible (TD) en la linea de pasajeros
y 150 min en la linea de comerciales y ensamblan las versiones de vehiculos segun la

secuencia de produccion establecida (Anexo D).

En la Figura 13 se observa la distribucion de las &reas de subensamble en las lineas

principales.
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Figura 13 : Layout area Ensamble
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La fabricacion de cada version es realizada en lotes, la cantidad unidades del lote
depende de la proporcion de abastecimiento del material por parte de la fuente. La

cantidad de unidades producidas de cada modelo se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1:Cantidad de unidades por lote de produccion y modelo

Modelo Cantidad
[unidades]
Sail Std 48
Sail A/IC 48
D-Max Full. 15
D-Max Hide Ride 15

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por: el autor

2.3.2. Capacidad actual de la linea subensamble de motores

El area de subensamble de motores actualmente esta conformada por una mesa de
rodillos y unas bases o soportes donde se coloca las partes para ser ensambladas. La
capacidad actual de cada mesa de trabajo estd medida en unidades/hora (jph) y se

define como se sefiala en la Tabla 2.

Tabla 2: Aforo actual del area de subensamble

Linea Modelo Capacidad Tiempo
Actual [jph] Variable [min]

Pasajeros Sail Std -AC 16,8 439,92

Comerciales D-Max Full. 13,2 552,15

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

El principal desafio de la presente investigacidn se centraliza en el andlisis del tiempo
variable que contiene las operaciones del armado de un motor, para eliminar los
desperdicios y acciones que no aportan valor al producto; de esta manera logar la
reduccion del tiempo de ciclo o tiempo de trabajo; para mejorar su principal indicador
de productividad al pasar de 0,85 a 0,46 horas - hombre por unidad producida,

equivalente al 45,00 % de mejora en esta métrica.
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2.3.3. Gerenciamiento por Takt Time subensamble motores

Para poder cumplir con la produccién planificada se debe establecer un tiempo, con el
fin de garantizar la cantidad de motores que deben ser ensamblados para compensar la
demanda del mercado. Al establecer los correctos tiempos en cada estacion de trabajo
ayuda a determinar la cantidad de recurso humano, herramientas y cantidad de
estaciones que se requieren para cumplir con el volumen requerido. A continuacion,

se realizar el calculo de los indicadores de Takt Time (tiempo ideal).

Tiempo disponible (TDO) como se explico en el capitulo I el tiempo disponible de
operacion es el tiempo total que un operario se encuentra produciendo en la planta

menos las paras planificadas.
TDO = Tiempo programado inicial — Y,(paras programadas)
TDO =Top — X(Tseg + Tre)
Donde:

Top: Tiempo de operacion = 480 minutos
Tseg: Tiempo de preparacion=5 minutos

Tre: Tiempo de refrigerio= 15 minutos

Al tomar en consideracion estos tiempos se procede a calcular el tiempo disponible de
operacion de la planta de ensamble.

TDO = 480min — X (5min + 15min)
TDO = 460min

Una vez que se ha identificado el tiempo disponible de operacion total de la planta de
ensamble se explica el tiempo disponible para la demanda diaria de cada una de las
lineas. En la Tabla 3 se puede verificar los tiempos disponibles establecidos por el area
de planificacién de la produccion de acuerdo con la cantidad de unidades solicitadas

por ventas.
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Tabla 3: Tiempo disponible para cada linea de produccion

Linea Modelo Tiempo Demanda
Disponible [min] [und]

Pasajeros Sail Std ~AC 310 77

Comerciales D-Max Full. 150 28

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor

Takt Time (TT) es el tiempo ideal que se requiere para producir ya que no considera
para su andlisis paras de produccion, generalmente por atrasos del operador, demora
en la entrega de materiales, problemas de calidad, equipos averiados o cualquier

situacion que impida que la linea continde con produccion normal.

_ Tiempo disponible para producir
B Demanda de unidades

T _ 310 minutos 403 min 943 segundos
PaS = T unidades ~ " unidad unidad

150 minutos min segundos

TTcom = ~ —_—

28 unidades 5'36unidad ~ 32 unidad

Actual Takt Time (ATT) es el tiempo real de operacion, es decir es la velocidad a la
que corre la cadena por tal motivo es el limite superior que puede tomar el tiempo de
ciclo de una operacion sin que esta genere problemas en el sistema. Para el analisis del
actual takt time se incluyen problemas de linea, tales como paros por atraso en la
operacion, fallas de maquinaria, herramienta, problemas de calidad, faltante de

material, etc.
ATT = Takt Time x Up time

UpTime o tiempo de actividad en espafiol. -es un indicador de eficiencia que indica
el porcentaje de tiempo efectivo que se utiliza para producir. Para el cdlculo del ATT
se utiliza el promedio del histérico de tres meses de las paras de linea generadas en el

area.
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Tiempo disponible — Tiempo de paras

Up Time =
p fume Tiempo disponible

En la Tabla 4 se evidencia el promedio del up time del primer trimestre de la linea de

ensamble estos datos seran utilizaran para el calculo del ATT.

Tabla 4: Up Time ultimo trimestre del &rea de ensamble

Linea Demanda Enero Febrero Marzo  Promedio
Diaria [und] [%6] [%0] [%0] [%0]

Pasajeros 77 88,3 87,9 89,6 88,6

Comerciales 28 85,1 86,2 82,8 84,7

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor

ATT _ 242 segundos 88.6% = 214 segundos
pas = unidad * 00T unidad

segundos segundos

ATTcom = 321 ——— x 84,7% = 272———
unidad unidad

Overspeed o sobre velocidad en espariol. - Es el porcentaje de aceleracion de la linea
con la finalidad de cumplir con la demanda del cliente, siempre se debe tener en cuenta

paros no programados de linea. Es la brecha entre el TT y el ATT.

OVER SPEED = T — AT X 100
ATT

> CT. - Elsigma de tiempo de ciclo representa cuan eficiente es la operacion respecto
del ATT.

_ X(Tiempos de Ciclo)

20T = ATT x #de Estaciones

En la Tabla 5 se muestra el valor del tiempo de ciclo que actualmente se tiene en las

estaciones de trabajo.
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Tabla 5: Tiempo de Ciclo estaciones de trabajo area motores

Linea VA VNA Tiempo de Ciclo

[seq] [seq] [seq]
D-Max 618,16 552,15 1171,11
Sail 863,56 439,92 1303,48

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

Una vez establecido todos los valores necesarios para el calculo de los parametros que
seran referencia para medir la mejora esperada en la reduccién del tiempo de trabajo o

tiempo de ciclo se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6: Up Time dltimo trimestre del area de ensamble

Linea Demanda TaktTime UpTime  Actual Takt Over
[und] [segundos] [%0] Time Speed

[segundos] [96]
Comerciales 77 321 84,7 272 18,06
Pasajeros 28 242 88,6 214 12,87

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor

La tabla completa o Ilamada hoja de tiempos se encuentra en el Anexo E de este

documento.

Con estos resultados apalancan la decisién del enfoque en trabajar en la linea de
comerciales para reducir el 18,06 % de overspeed. La diferencia entre las velocidades

del TT y el ATT, esta representada de forma gréfica en la Figura 14.
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Figura 14. Over Speed
Mediante el grafico se puede concluir que mientras mayor sea la diferencia entre el

takt time y el actual takt time, el desperdicio en el proceso de produccion es mayor.

2.4. Mapeo y flujograma del proceso productivo

Para comprender y realizar un analisis profundo en busqueda de desperdicio que no
agregue valor al producto final es necesario explicar el proceso a un nivel mas detallado.
Es importante considerar que las dos areas de subensamble operan de manera similar con
diferencias de velocidades, por tal motivo las herramientas Lean y de mejoramiento que
se utilicen en el andlisis serén aplicadas para las dos lineas de produccion que se tiene.

2.4.1. Estructura de los equipos de produccién
En el area de manufactura el personal productivo o mano de obra directa (MOD) esta

compuesta por 3 niveles:
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« Lider de Grupo: es quien lideray se encarga de coordinar a
todos los LETS, asegurar el cumplimiento de los KPIs, métodos,
indicadores y objetivos del despliegue del plan de negocios
(DPN). Ademas de garantizar el cumplimiento de los cinco
principios del Sistema Global de Manufactura (SGM).

« Lider de Equipo Trabajo: es quien lidera a los METS y asegura
la gestion administrativa y el cumplimiento de las labores
asignadas del grupo de trabajo asi tambien el de cubrir o
reemplazar a un operario en caso de faltar por enfermedad o por
que haya solicitado permisos.

« Miembros de Equipo de Trabajo: son los operadores que
realizan el ensamble de partes en el motor; cada equipo de trabajo
esta conformado entre seis a once trabajadores.

El resumen de los operarios (METS) que actualmente se necesita para producir los

motores de pasajeros y comerciales se puede evidenciar en la Tabla 7.

Tabla 7: Cantidad de METS en subensamble motores

Linea LG LET MET
[Head] [Head] [Head]

Comerciales 1 1 6

Pasajeros 5

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

Con todos los datos numéricos anteriormente explicados se inicia el andlisis del
proceso de cada linea de subensamble que permita identificar, eliminar o reducir el

valor no agregado en los procesos de ensamble de motores.

2.4.2. Subensambles pasajeros
El &rea de subensamble de motores pasajeros esta ubicada fuera de la linea principal.
Los motores son ensamblados en una mesa con estaciones de trabajo estaticas, de las

cuales seis son operativas con un valor agregado de 863,56 segundos y 439,92
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segundos de valor no agregado para lo cual se necesita actualmente un tiempo de ciclo

total de 1303,48 segundos para ensamblar un motor como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Tiempo de Ciclo estaciones de trabajo area motores pasajeros

Estacion de trabajo VA  VNA Tiempo
[seq] [seq] Ciclo [seq]
SM1 RH: Preparacion motor y accesorios 152,70 58,02 210,72
SM1 LH: Subensamble caja cambios 122,25 89,88 212,13
SM2 RH: Instalacion de bases, alternador 148,64 65,52 214,16
SM2 LH: Instalacion base del compresor, impronta 155,22 57,66 212,88
SM3 RH: Instalacion de arnés motor 119,69 91,26 210,95
SM3 LH: Instalacion catalizador. 165,06 77,58 242,64
1303,48

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor

El layout con los racks de material que es utilizado para el proceso se muestra Figura
15, con su respectiva posicion con respecto a la operacion representados por un

triangulo.

Material 2 Material 5 Material 6
Caja de cambios Arness Catalizador

\ 4
ﬁﬁ"‘ vﬁz vﬁ 5-_ ‘iﬁ
T RIS Ry
) A@ : A@ , P

Bases y Alternador Compresor e
Impronta

f.

Figura 15 : Mapa de procesos Sail Motores

Para que el andlisis de elementos sea mas fécil de entender se desarrolla una gréfica
de barras donde se pueda identificar operaciones que no agregan valor como caminar,
esperar y los tiempos propios de la operacion. Los tiempos de ciclo de pasajeros sail,

puede observar en la Figura 16.
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Figura 16 : Cargas de Trabajo Motores Sail

A continuacion, se realiza el analisis de la grafica donde se observa que cinco de las
estaciones estan junto a la linea que representa el actual takt time (ATT) y esto puede
entender como un problema si existe una variacion de velocidad; por lo contrario la
estacion SM3 LH instalacion catalizador esta por encima del ATT y llega al limite del
takt time (TT) por tal motivo se concluye que esta estacién no es capaz de producir
una unidad en el tiempo establecido y sera considerada como cuello de botella de este

sistema.

2.4.3. Subensamble Comerciales

Al contrario de la linea de pasajeros, esta linea de subensamble esta ubicada en la linea
de chasis. Los motores son ensamblados en una mesa con 8 estaciones de trabajo
estaticas, de las cuales 5 son operativas con un valor agregado de 618,96 segundos y
552,15 segundos de valor no agregado para lo cual se necesita actualmente un tiempo
de ciclo total de 1171,11 segundos para ensamblar un motor como se evidencia en la
Tabla 9.
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Tabla 9: Tiempo de Ciclo estaciones de trabajo area motores comerciales

Estacion de trabajo VA VNA Tiempo
[seq] [seq] Ciclo [seq]

SM1 RH: Trasladar motor 109,80 150,42 260,22
SM1 LH: Montaje plato y disco de Embrague 145,02 106,47 251,49
SM2 RH: Sacar improntas, acoplar trasfer 83,88 122,58 206,46
SM2 LH: Montaje compresor A/C 110,40 75,30 185,70
SM3 RH: Montaje Alternador y Bomba 169,86 97,38 267,24
1171,11

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor

De igual forma que en la linea de pasajeros, cada estacion dispone con racks de
material que serad utilizado para su proceso. La Figura 17 evidencia las entradas y

posicion del material respecto a la operacion que se va a realizar.

Material 2 Material 5

Plato y Disco de Alternador y Bomba
Embrague

5

w

\ 4 \ 4
Nl K
Pl A bl i

Material 3 Material 4
Transfer e Impronta Compresor - AC

2
=
) 4

Figura 17 : Mapa de procesos D-MAX Motores

Similar a la linea de pasajeros para que el analisis de elementos sea mas facil de
entender se desarrolla una grafica de barras donde se pueda identificar operaciones que
no agregan valor y los elementos propios de la operacion. En la Figura 18 se puede

observar los tiempos de ciclo de comerciales.
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Figura 18 : Cargas de Trabajo Motores D-Max

A diferencia del modelo Sail en comerciales existen dos estaciones SM2 LH y SM2
RH cuyas cargas de trabajo son bajas y todas las estaciones estan compuestas con una
gran cantidad de operaciones que no agregan valor, esto se puede observar en la Figura
18. Para este sistema la estacion cuello de botella es SM3 RH: Montaje Alternador y

Bomba.

2.5. Oportunidades de mejora identificadas
Las principales mejoras que se identifican con ayuda del flujograma en cada una de
las estaciones del proceso son las siguientes:

e Tiempo de traslado por cambio entre lineas (10 minutos) al cumplir el volumen
de produccién en el tiempo disponible establecido, ademas del tiempo de
preparacion de herramienta y material de la nueva linea.

e Alto porcentaje de paras en las estaciones, lo que produce un cuello de botella.

e Estaciones de trabajo con cargas desbalanceadas, tiempo de espera en las
estaciones de trabajo.

e Tiempos muertos por esperas del proceso y excesos de desplazamiento para

tomar material de los racks.

2.5.1. Tiempo de traslado por cambio de linea
Al tener una sola tripulacién de operarios que inician su proceso en la linea de

comerciales y una vez que se ha cumplido con el tiempo disponible y el volumen
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establecido se realiza un movimiento de todos los operarios hacia la linea de pasajeros

para realizar el respectivo arranque de linea y se pierden diariamente 10 minutos.

En la Figura 19 se representa las tres rutas utilizadas por los operadores para el traslado

y cambio de lineas.

\ .

MOTORES SAIL
N o™ i i

B

»o.‘-’_‘-»'
! "““"““"l

MOTORES D-MAX

Figura 19 : Rutas utilizadas para el cambio de linea

Para empezar, se debe identificar los distintos motivos que ocasionan las demoras en
el cambio de linea. Para este analisis se utilizara el diagrama de causa y efecto o de
espina de pescado, también conocido como diagrama de Ishikawa, este esquema se

combinara con una matriz de impacto.

Para el levantamiento de las causas mas probables de la demora en el cambio de linea
se realiza un taller de lluvia de ideas entre los miembros de equipo de trabajo (METS)

y lideres de equipo (LETS) quienes son los que experimentan este proceso a diario.
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Figura 20 : Diagrama Causa y Efecto- Demora en el cambio de linea

En el diagrama causa efecto de la Figura 20 se aprecia el analisis de las posibles causas
que generan la demora de los operarios en el cambio de linea ordenadas desacuerdo al

criterio en las 5M’s

Asi mismo para poder definir de manera correcta la causa mas probable se utilizard
una matriz de riesgos o de impacto, con el fin de valorar la importancia de cada una de

las causas mas potenciales respecto al efecto obtenido.

Enseguida en la Tabla 10 se muestra la definicion y el puntaje que se utilizara para

cualificar el peso de las causas mas potenciales estudiadas.

Tabla 10: Definicion y puntaje del peso de las causas mas potenciales.

Puntaje Definicion
0 No existe correlacion con el efecto o problema
1 Afecta o atribuye muy poco al problema
2 El efecto es moderado con respecto al problema
3 Tiene un efecto fuerte y directo en el problema

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

Al empezar el analisis los operadores y los lideres de equipo han considerado necesario

segun la importancia, establecer el peso de cada uno como se observa en la Tabla 11:
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Tabla 11: Ponderacion de las causas mas potenciales segun LET-MET.

Ponderacion Definicion
10 Se redujo el derroche de movimientos
9 Elimina Procesos sobrantes
8 Reducir Transportes innecesarios
7 Elimina trabajos realizados por errores
6 Reduccion de paradas o esperas

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

En el Anexo F, se encuentra los datos tabulados de acuerdo con la evaluacion de
impacto de las causas y efectos; para la penalizacién o valoracion se solicité a los
operarios de produccion y lideres de equipo quienes son los que diariamente viven la

realidad de este proceso.

Los resultados de la evaluacion de las causas de mayor impacto se pueden evidenciar

en la Figura 21.

Nivel de importancia para el cliente 10 9 8 7 6
Procesos Salidas ° s v 2
wv
Que se va ha mejorar) T o 8 83 © 8|4y o T 5
c T ¢ 9 c U P T - 9w c o
S o8 23 Y568 ew oo |TOTAL
o w é a9y g 20l Q0 S .,
S = © O o 29 £ ®© & © w©
283 228 £58E385 23
S © =
Proceso Entradas e Y E E= ES|W s 2o
(Actividades, Iniciativas) = ST - - o2 J
Sacar.y guardar_herramientas en_la caja 9 9 9 3 6 300
Operario utiliza la ruta mas larga 9 3 9 1 9 250
Lluvia Obliga a usar una sola ruta 9 6 9 3 0 237
Check list de error proofing 3 9 3 6 9 231

Figura 21 : Causas con mayor impacto- Cambio de Linea

Estas causas de mayor impacto seran analizadas, reducidas y en el mejor de los casos

eliminadas en el planteamiento del capitulo 3 de este proyecto.

2.5.2. Determinar Cuellos de Botella
Como se explico en el apartado 1.5 el principio fundamental de la teoria de
restricciones se basa en que todo proceso tiene un eslabon débil, es el proceso mas

lento y marca el ritmo de trabajo.
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Para el andlisis de esta investigacion se establecera en primera instancia el top de paras
del sistema para identificar cual de las estaciones es la que méas problemas a tenido
para producir constantemente los motores. Seguido se construira una pared de

balanceo con las cargas de trabajo de cada estacion para su respectivo analisis.

2.5.2.1. Paras de proceso
Cuando se ha cumplido la produccion y se realiza los cambios de lineas se puede
evidenciar dentro del sistema paras no programadas propias del proceso, estas paras

generan pérdidas de produccion.

En el Anexo G, se muestra un extracto de la base general de paras donde se registran
todas las pérdidas de produccion del area de ensamble estos datos seran analizados
para identificar las paras de mayor impacto y buscar las posibles soluciones para

garantizar que no exista demoras en las estaciones de trabajo.

En la Figura 22 se puede observar las tres estaciones de la linea de pasajeros donde
estan concentradas el 80% de los problemas sobre las cuales se debe colocar planes de

accion.

PARETO POR ESTACION DE TRABAJO SAIL

700,00 100%

0%
500,00

80%

500,00 70%

o
400,00 60%
50%
300,00 10%

200,00 30%

o
=}

%

100,00
10%

0,00 0%

SM3 LH: Instalacién SM1 LH: Sub SM2 LH: Instalacion  SM2 RH: Instalacion  SM1 RH: Preparacion SM3 RH: Instalacion
catalizador. ensamble caja base del compresor, de bases, alternador motor y accesorios de arnés motor
cambios impronta

Figura 22 : Pareto por estacion de trabajo sub ensamble pasajeros

Del analisis del Pareto de las seis estaciones de la linea de subensamble de motores

pasajeros se deduce que las estaciones con mayor aportacion de paras del proceso son:

e SM3 LH: Instalacién catalizador
e SM1 LH: Subensamble caja cambios

e SM2 LH: Instalacién base del compresor, impronta
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Con estos resultados se debe centralizar al analisis mas enfocado en los eventos

ocurridos en estas estaciones.

En el Anexo H se muestra el detalle de los 1442,82 minutos de para en los eventos
ocurridos en las 3 estaciones en estudio, con estos datos se realiza un nuevo analisis
de Pareto para identificar los eventos principales que afectaron a estas estaciones; para

determinar en cual del 20% de las causas, estan el 80% de los problemas a resolver.
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Figura 23 : Pareto por evento de para linea pasajeros

En la Figura 23 se puede observar el 80% de los problemas segun el Pareto estan
enfocados en 5 causas de las cuales, los dos primeros eventos, paro por el sensor 6ptico
estan relacionadas al equipo de mantenimiento por dafio en la mesa trasportadora al
ingreso y salida de la mesa. El tercer evento Blogueado subensamble se refiere cuando
existe algun problema en el area de materiales para distribuir los coches de motores
terminados. El cuarto y quinto evento bloqueado por llamado a LET (Lider de Equipo)
esta directamente relacionado a los problemas que el operario encuentra al momento
de realizar su operacion como son: ingreso de material en mal estado, cantidad de

material no adecuado, material no esta a tiempo en el punto de uso.

Para eliminar los desperdicios y actividades que no aportan valor al subensamble de
motores las operaciones que se deben tomar en cuenta para solucionar estos problemas
en la linea de pasajeros segun el analisis realizado seria, eliminar el dafio al ingreso y
salida de las mesas para sub ensamblar y eliminar los problemas de material en el punto

de consumo.
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Posteriormente, se efectdia un andlisis similar para la linea de comerciales.

PARETO POR ESTACION DE TRABAJO D-MAX
1000,00 100%

U s — w

800,00 — 80%
70000 — [N RN ! 70%
600,00 = ! 60%
500,00 ! 50%
400,00 : { 40%
300,00 ! 30%
200,00 ! 20%
100,00 ! - 10%
0,00 0%

SM1RH: Trasladar motor SM3 RH: Montaje SM1 LH: Montaje platoy SM2 RH: Sacar improntas, SM2 LH: Montaje
Alternador y Bomba disco de Embrague acoplar trasfer compresor AfC

Figura 24 : Pareto por estacion de trabajo sub ensamble D-Max

En la Figura 24 : Pareto por estacion de trabajo sub ensamble D-Max se puede observar

que el 80% de los problemas se encuentra en las estaciones:

e SM1 RH: Trasladar motor
e SM3 RH: Montaje Alternador y Bomba.

De la misma manera con esta informacion se busca identificar el 80% de los problemas
a resolver de todos los eventos ocurridos en estas dos estaciones. En el Anexo | se
puede observar el detalle de eventos y los 1751,83 minutos que generaron desperdicio
en las estaciones; con estos datos se construira el Pareto para identificar los eventos

principales que afectaron a estas estaciones.

PARETO POR EVENTO D-MAX

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
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Figura 25 Pareto por evento de para linea Comerciales
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En la Figura 25 se puede identificar el 80% de los problemas segun el Pareto estan
enfocados en 5 causas de las cuales, el primer evento, paro por el sensor dptico estan
relacionadas al equipo de mantenimiento por dafio en la mesa trasportadora al ingreso
y salida de la mesa, similar situacion a la linea de pasajeros. El segundo y tercer evento
Bloqueado subensamble se refiere cuando existe algin problema en el area de
materiales para distribuir los coches de motores terminados 0 no existia motores para
iniciar el proceso. El cuarto y quinto evento son similares a los encontrados en la linea

de pasajeros como se evidencia en la Figura 23 y Figura 25.

Bajo estas consideraciones y siguiendo la linea de investigacion que es el eliminar los
desperdicios y actividades que no aportan valor al tiempo de ciclo para el subensamble
del motor; las acciones que se debe tomar en las dos lineas para eliminar estos

problemas son las siguientes:

e Daiio al ingreso y salida de las mesas para sub ensamblar.

e Problemas de material en el punto de consumo.

2.5.2.1.1. Dano al ingresoy salida de la mesa

En esta investigacion se realizé un analisis mas profundo a la problematica, es por ello
que se aplicd una de los métodos mas faciles para la solucién de problemas, esta es el
“ir y ver”, esta técnica fue aplicada por el mismo Taiichi Ohno. Durante la
investigacion y visita a las estaciones de trabajo los miembros de equipo (MET)
indican, que para este evento las paradas son bastante repetitivas; por tal motivo se
aprovecha y se realiza una lluvia de ideas con los operarios de produccién y

mantenimiento.

El diagrama de estrategias es utilizado en esta ocasion con el fin de identificar la causa
raiz de este evento, como se presenta en la Figura 26 donde se colocara las ideas
principales de las posibles variables que lo genera.
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Daiio al ingreso y
salida de la mesa

Figura 26 : Diagrama de estrategia dafio de la mesa

El andlisis parte por el método donde se encuentra dos posibles causas; error en la
operacion y error en el mantenimiento. Para descartar estas posibles causas se realiza
una auditoria para comprobar el cumplimiento del trabajo bajo los estandares
especificados (Anexo J) en el caso de los operarios de producciéon y manual de

operacion para los técnicos de mantenimiento.

Realizada la auditoria se puede evidenciar que el trabajo realizado en cada estacion de
trabajado se realiza de forma correcta, con una alteracién menor al 2% de diferencia
respecto a los expuestos en los documentos auditados. Por ello se descarta la rama del

método como causante principal del problema como se puede confirmar en la Figura 27.
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Figura 27 : Diagrama de estrategia eliminacion método

Para realizar el andlisis de mano de obra se solicita al lider de grupo de produccion la
matriz de flexibilidad (Anexo K), donde indique que los operarios estan certificados
en la operacion de la mesa. Para el area de mantenimiento se solicita al técnico su
matriz de versatilidad que indique que el técnico esta capacitado para realizar el

mantenimiento preventivo y correctivo de esta maquina.

Los lideres de grupo presentan la informacion solicitada, esto conlleva a que, se
descarta la rama de mano de obra como causa principal del problema como se verifica en
la Figura 28.
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Figura 28 : Diagrama de estrategia eliminacion mano de obra

Una vez descartado el método y la mano de obra se centra el analisis en la maquina
con dos posibles causas la falla de los componentes mecanicos que en este caso es un

cilindro y la vida util del mismo.

En la Figura 29 se detallan los indicadores de mantenimiento con los cuales se
revisaran para validar la frecuencia de falla en el cilindro segun el fabricante Festo
[33]:

e Mean Time To Repair (MTTR) o tiempo medio de reparacion en espafol: Es

el tiempo medio para el restablecimiento después de una averia de un sistema.

Tiempo Total de Mantenimiento Correctivo

MTTR =
Numero de acciones de Reparacion

e Mean Time Between Failure (MTBF) o tiempo medio entre fallos en espafiol:
Describe el tiempo entre dos averias en productos reparables y una

probabilidad de averias constante.

Tiempo Total Disponible — Tiempo Perdido
MTBF =

Numero de paradas
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Y

M MTBF = MTTF + MTTR

si MTTF » MTTR entonces: MTBF = MTTF

MTBF

MTTF

+ Error

i MTTR

MTTF

1 Error

| MTTR

Mean Time to Failure MTTF (tiempo medio
hasta una averia)

Tiempo hasta la averia del componente.
Suministrado por Festo.

MTTR = Mean Time To Repair
Tiempo necesario para arreglar la averia.

Depende de la aplicacidn y debe ser esta-

blecido por el propio clienta

MTBF=Mean Time Between Failures
Tiempo entre dos averias de los compo-
nentes.

Suma de MTTF y MTTR

Figura 29 : Indicadores de mantenimiento [33]

El tiempo medio entre las averias (MTBF) se convierte en un indicador de rendimiento
muy significativo para las maquinas, asi como el tiempo medio de reparacion (MTTR)
0 restablecimiento después de una averia de la maquina. Con esta consideracion el
equipo de mantenimiento realiza el analisis con la informacion de reparaciones y
eventos suscitados en estos elementos de la mesa, principalmente en el sensor optico
que se activa cuando el cilindro ha realizado correctamente la funcion de subir y bajar

la mesa.

Al analizar los datos que se almacena en el sistema de procesamiento GPMC (Global
Production monitoring and Control o Monitoreo y control de la produccién global en
espaniol) se confirma que el sensor Optico que se activa cuando el cilindro ha realizado
correctamente la funcién de subir y bajar la mesa es el que mas fallos ha detectado en
las dos lineas y que su tiempo de reparacion es el mas elevado como se pude ver en la
Figura 30.

TIEMPO DE | CANTIDAD : TIEMPO DE
LINEA Alarm Message
PARA MIN. | DE FALLAS PARA HORAS
Paro por sensor optico Subensamble Motores 322,52 10 5,38
COMERCIALES Blogueado SUB MOTORES MESA 3 231,00 3,85
Paro por llamado a LET Subensamble de Motores en estac 71,97 1,20
Blogueado Subensamble de Motores en estacion SM 1 57,50 0,96
Paro por sensor optico Subensamble Motores 549,17 31 9,15
Blogueado Subensamble de Motores en estacion SM 3 152,13 1 2,54
PASAJEROS Blogueado SUB MOTORES SM 1 133,00 1 2,22
Paro de emergencia Subensamble Motores Estacion 3 12,60 36 0,21
Paro por llamado a LET Subensamble de Motores en estac 8,67 11 0,14

Figura 30 : Indicadores de mantenimiento mesa-cilindro
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Con esta informacion descartan el dafio del cilindro mas bien lo direccional a que ya
cumplié su vida util y necesita un reemplazo urgente ya que las paradas de la
produccion por averias prolongadas e inesperadas también significan grandes pérdidas

de tiempo y dinero.

Con este analisis las variables 0 modos de fallas son descartados en el diagrama de
estrategias, en la Figura 31 se puede evidencia el desarrollo del diagrama, hasta llegar

a la conclusién que la vida atil del componente es la causa raiz.

Dafio al ingreso y
salida de la mesa

Figura 31 : Diagrama de estrategia eliminacion falla del componente mecénico

Al determinar con ayuda del diagrama de estrategia que la principal causa raiz de la
falla de la mesa al ingreso y salida de la mesa es la vida util de la misma, en el capitulo
3 de este proyecto se planteara una posible solucién a este problema que afecta a las

dos lineas.

2.5.2.1.2. Problemas de material en el punto de consumo

Para el analisis de este problema se solicita soporte al area de materiales ya que segun
indican los miembros de equipo de trabajo (MET), las paras de linea son constantes
por problemas de ingreso de material en mal estado, cantidad de material no adecuado
al modelo y lote que se esta por ensamblar, ademas de material que no esta a tiempo

en el punto de uso.
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Para encontrar la causa raiz de este problema se utiliza una herramienta implementada
en la planta de GM-OBB dentro del principio de mejoramiento continuo como es el
sistema andon. El andon es un sistema de control de procesos de piso operativo (que
se puede activar manual o automéaticamente), con el fin de comunicar la necesidad de
asistencia cuando ocurren situaciones inconsistentes, asi como notificar informacion

relevante.

Para este caso de estudio se analizara los llamados al equipo de materiales desde las
distintas estaciones de trabajo del area de subensamble motores, de acuerdo con los
datos que proporciona las distintas pulsaciones de la botonera andon y tiempo de
parada de la linea que se almacena el sistema de procesamiento GPMC (Global
Production monitoring and Control). En el Anexo L se puede verificar la pantalla de

trabajo realizada por el area de mantenimiento para el analisis de cuellos de botella.

La Figura 32 se ejemplifica un esquema basico del funcionamiento del sistema andon
implementado en el area de subensamble de motores. El sistema cuenta con un boton
de color amarillo que se utiliza para llamar al lider de equipo, un botén color azul el
que se presiona cuando se necesita ayuda del equipo de mantenimiento y un boton

color verde que se utiliza cuando se necesita soporte del area de materiales.

‘ ADVERTENCIA REACCION

ANOMALIA

Figura 32 : Esquema basico del sistema andon

Para empezar con el andlisis se explica brevemente el correcto funcionamiento del
sistema andon. Inicia cuando el operario de la estacion detecta una anomalia en su
proceso que no le permita continuar con su secuencia de trabajo establecida, para lo
cual activa el llamado al lider de equipo al presionar el boton color amarillo en la

botonera de su estacion de trabajo. Seguido se enciende la baliza la cual se ubica en la
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parte superior, de la estacion donde se necesita ayuda, mientras tanto en el sistema

GPMC se activa una alerta que marcara el inicio y final del llamado.

Para el andlisis de este proyecto se utiliza la informacién de Ilamados al equipo de
materiales y con ayuda de los lideres de equipo se realiza un levantamiento de los
motivos mas probables de los inconvenientes por los cuales se activé el llamado andén,

esta informacion se colocara en el formato de llamados (Anexo N).

Para establecer los principales motivos por los cuales se realiza el llamado al equipo
de materiales se realiza una entrevista a los operarios de las dos lineas quienes son los
principales usuarios que viven el trabajo diario, obtenido como resultado los siguientes

motivos principales:

e Material equivocado

e Partes minimas en el rack
o Faltante de partes

e Material dafiado

e Tornilleria incompleta

El resumen de los Ilamados con el detalle del motivo por el cual se acciono el andén

en el area de motores se puede evidenciar en la Figura 33.

LLAMADOS ANDON A MATERIALES

# FALTANTE DE PARTES H TORNILLERIA INCOMPLETO = MATERIAL EQUIVOCADO
MATERIAL DANADO # MINIMO DE PARTES

18
16

R \

%10 \\\% =
. %;% N N B \ ;
2 N W TN .
p TR .. 0 8

Dias de trabajo

Figura 33 : Seguimiento diario de llamados al equipo de materiales

58



Para determinar el motivo principal del llamado al equipo de materiales se procede
tabular los 149 datos recolectados durante un mes de trabajo organizados en la Tabla
12.

Tabla 12: Cantidad de Ilamados al equipo de materiales por motivo.

Motivo del llamado Cantidad.
Faltante de partes 49
Tornilleria incompleta 42
Material equivocado 26
Material dafiado 20
Minimo de partes en el rack 12

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor

Segun la Figura 34 existen 3 causas principales, las cuales representan el 80% de los
problemas.

% de Motivo de Llamados a Materiales

B FALTANTE DE PARTES B TORNILLERIA INCOMPLETO ® MATERIAL EQUIVOCADO
B MATERIAL DANADO MINIMO DE PARTES

Figura 34 : Principal motivo para el llamado al equipo de materiales

De la misma manera en el capitulo 3 se debe analizar e implementar acciones que
minimicen o eliminen los desperdicios y actividades que no aportan valor al

subensamble de motores, como es este al romper la secuencia de ensamble al realizar

59



un llamado por problemas de faltantes de partes, tornilleria incompleta y material

equivocado en el rack.

2.5.3. Desbalanceo de cargas de trabajo

En la disposicion actual para los subensambles de motores cada estacion de trabajo se
desarrolla con distintos tiempos de ciclo o tiempo de trabajo. Por ende, es
indispensable llevar a cabo el levantamiento de los tiempos de trabajo que cada
operario realiza identificando los movimientos que se realizan de forma innecesaria,
es decir tiempo variable (VNA) y los tiempos constantes (VA), es decir los propios de

la operacion.

Como se explico en el apartado 1.4.2.5 de este proyecto, el tiempo de ciclo es la
cantidad de tiempo que le toma a los trabajadores del equipo 0 maquinas del area,
completar su accidon o secuencia de trabajo. En este tiempo se toma en cuenta los
elementos que agregan valor como lo es el trabajar y también el que no agregan valor,
el cual hace referencia al movilizarse de un lado a otro, y esperar cuando es inevitable
dentro del ciclo de trabajo. Lo ideal es que, el tiempo de ciclo deberia ser tan cercano

como sea posible al Tiempo Real de Operacion.

Para GM-OBB la productividad es un indicador muy importante por tal motivo se mide
con los siguientes KPI de productividad los mismos que seran de ayuda para verificar

la mejora con los resultados de este trabajo.

2.5.3.1. Eficiencia Operacional (3.CT)

La eficiencia operacional o sigma CT representa la relacion entre el tiempo de ciclo
que le ocupa a una persona finalizar su labor o secuencia de trabajo y el Tiempo Real
de Operacion (ATT) el cual indica el tiempo permitido para producir un articulo o

vehiculo.

Suma de tiempos de ciclo
#Estaciones x ATT

YCT =

2.5.3.2. Trabajo Neto OET)
Es la sumatoria del tiempo del elemento que tiene una persona en su serie o0 secuencia

de trabajo y el Tiempo Real de Operacion (ATT) el cual, como ya se menciond
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anteriormente, hace referencia al tiempo permitido para producir un articulo o

vehiculo).

ET — Suma de tiempos de valor agregado
2ET = #Estacines x ATT

El levantamiento de tiempos por cada estacion de trabajo y operador de la linea de
comerciales comparada con el actual takt time (ATT) y takt time (TT), se puede

observar en la Figura 35.

PARED DE BALANCEO D-MAX
350

300

250

200

7

150

100

50

SM1LH SM1RH SM2 LH

I Suma de Const Time wemweies Suma de Var Time

Figura 35 : Pared de Balanceo D-Max Motores

Al realizar el andlisis de la pared de balanceo de la linea de D-Max se observa que las
estaciones SM2 LH y SM2 RH el tiempo de ciclo es bajo respecto al ATT y en relacion
a las demas estaciones, lo que evidencia una perdida en los tiempos de espera o tiempos
muertos de los operadores entre procesos. Es importante también observar que existe
mas tiempo variable (Var Time) entre los que puede haber exceso de movimiento y

transporte innecesarios.

Para identificar los desperdicios que se encuentran en las estaciones de trabajo y buscar
la forma de eliminarlos o reducirlos, se realiza una segregacion de las operaciones. En
el Anexo O, se puede revisar la segregacion de las operaciones que se realizan en cada
estacion de trabajo, asi como el movimiento que el operador realiza para cumplir de la

mejor forma con su secuencia de trabajo.
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En la siguiente Tabla 13 se muestra los principales indicadores de productividad de la

linea de comerciales que son las métricas que deben ser mejoradas.

Tabla 13: Indicadores de productividad de la linea Dmax.

Indicador Desempefio Objetivo
Sigma CT (3CT) 86,1% 90%
Sigma ET (3ET) 45,5% 60%
Valor Agregado (VA) 52,9% 70%
Valor No Agregado (VNA) 47,1% 30%

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

De lo anterior se pude concluir que se debe buscar una mejora del 8,9% de la eficiencia
operacional o sigma CT de la linea de comerciales. En cuanto al trabajo neto o sigma
ET la mejora esperada es de 34,5%. EIl principal desafio es reducir el 17,1% los

desperdicios expresados en el valor no agregado.

En la Figura 36 se puede evidenciar el levantamiento de tiempos por cada estacion de
trabajo y operador de la linea de pasajeros comparada con el actual takt time (ATT) y
takt time (TT).

PARED DE BALANCEO SAIL
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%%214
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I Suma de Const Time ssznisss Suma de Var Time ----- ATT --4--TT

Figura 36 : Pared de Balanceo Sail Motores



En la pared de balanceo del modelo Sail (Figura 36), se evidencia que la mayor parte
de los tiempos en las estaciones de trabajo es equivalente al actual takt time (ATT),
esto quiere decir que hay una alta carga de trabajo e incluso en la estacion SM3 LH se

observa tiempos superiores al maximo permitido.

Una opcidn para la mejora de los tiempos de estas estaciones con tiempos cercanos y
sobre el ATT es revisar los movimientos, ritmo de trabajo y tiempos de los operadores
al explorar los distintos desperdicios que se puedan eliminar o reducir para mejorar el
tiempo de ciclo. Adicional, se puede observar en las paredes de balanceo que todas las
estaciones tienen un porcentaje de tiempo variable (Var Time) es decir actividades que

no agregan valor.

Para identificar los desperdicios que se encuentran en las estaciones de trabajo y buscar
la forma de eliminarlos o reducirlos, se realiza un desglose de las operaciones. En el
Anexo P, se puede revisar la segregacion de las operaciones que se realizan en la
estacion, asi como el flujo de movimiento que el trabajador realiza para cumplir con

su secuencia de trabajo.

Los principales indicadores de productividad de la linea de pasajeros se presentan en la

Tabla 14, son estas las métricas que deben ser mejoradas.

Tabla 14: Indicadores de productividad de la linea Sail.

Indicador Desempefio  Objetivo
Sigma CT (3CT) 101,5% 95%
Sigma ET (OET) 67,3% 80%
Valor Agregado (VA) 66,3% 70%
Valor No Agregado (VNA) 33,7% 30%

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

El porcentaje de la eficiencia operacional o sigma CT esta 1,5% por arriba del valor
ideal, eso se evidencia en la Tabla 14, lo que indica que en esa area las estaciones estan
sobrecargadas de trabajo. En cuanto al trabajo neto o sigma ET la mejora esperada es
de 12,7%. A diferencia de la linea de D-Max el desafio es reducir el 3,7% los

desperdicios expresados en el valor no agregado.
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Una vez realizado el analisis de los indicadores de productividad en cada linea, en la
Figura 37 se puede ver un ejemplo del detalle de los elementos que conforman el tiempo
de ciclo y los cuales seran analizados en cada una de las estaciones de trabajo del area de
subensamble motores.

TT Takt time
. - Overspeed
ﬁj‘l’_ﬂfuil t_akitf'e_ —— ( downtime, starved, blocked)
*+—— Unassigned time {Balance)
Leer manifiesto 21+
Tomar material del 4 —
L rack -
Caminar hacia el —
vehiculo (Non Value Adding)
Base Engineered Colocar la parte
Content 10
— | Insertar 4 tomillos &
{Value Adding) Tomar herramienta 7 |+
» | Austar tornillos
20
Dejar la herramienta ) | +—
Regresar al rack 4 ‘

Figura 37 : Valor Agregado (VA) — Valor No Agregado (VNA)

2.5.4. Tiempos muertos o de espera, excesos de desplazamiento.
Para dar solucidn al problema planteado de eliminar los desperdicios y actividades que
no aportan valor al subensamble de motores se debe determinar los distintos

desperdicios propios a la operacion.

Para iniciar con el analisis y la identificacion de desperdicios primero se debe validar
la cantidad de elementos que conforman cada una de las estaciones de trabajo. En la
Tabla 15 se muestra los 217 elementos que conforman el trabajo estandarizado de las

distintas estaciones en analisis.
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Tabla 15: Cantidad de elementos del trabajo estandarizado.

Modelo  Estacion de trabajo Cantidad de elementos

D max: Montaje Alternador y Bomba 24
Trasladar motor 17
Sacar improntas, acoplar transfer 14
Montaje plato y disco de Embrague 21
Montaje compresor A/C 18

Sail: Subensamble caja cambios 13
Preparacion motor y accesorios 15
Instalacion base del compresor, impronta 17
Instalacion de bases, alternador 22
Instalacion catalizadora. 33
Instalacion de arnés motor 23
Total, elementos: 217

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor

Para encontrar las principales causas se realiza una auditoria a las cinco estaciones de
trabajo conformadas por 94 operaciones para el ensamble de un motor D-Max, el
mismo proceso se realiza a las seis estaciones de trabajo conformada por las 123

operaciones de la linea Sail.

Para este analisis se utiliza la lista de comprobacion de desperdicios (Anexo Q)
implementado por el area de mejoramiento continuo de la empresa. El cual esta
conformado por los diez desperdicios; cada desperdicio esta conformado por su

criterio de evaluacién.

En la Figura 38 se muestra un extracto del check list donde se puede observar el criterio
con el cual se evaluara cada una de las estaciones de trabajo del area de subensamble

de las lineas de pasajeros y comerciales.

65



©
Tipos de Desperdicios Ejemplos de desperdicio - Criterio g
1 |[Caminar para tomar partes Cero
2 |Caminar alrededor del vehiculo (sin tomar o ensamblar partes) Cero
3 |Caminar a tomar la herramienta Cero
W (e Ou . . . , , .
4 |Caminar para intercambiar bateria de maquina / transbordo de partes Cero
G e
{r=ap
Do} ‘MR () Il mF
i S W P .
\sﬁfl_:s-i— | 5 |Numero de zonas del vehiculo que trabaja el operador <3
Erz [Jr2 [Ort
Caminar con partes en las manos (caminar después de tomar la
6 Cero
parte)
EXCESO DE MOVIMIENTOS DEL | 7 |Realizacion de movimientos innecesarios para la operacion Cero
OPERADOR

Figura 38 : Extracto del check list de identificacion de desperdicios

En la Tabla 16 muestra el resumen de los principales desperdicios identificados en las

operaciones realizadas por los operarios.

Tabla 16: Desperdicios identificados en las zonas de motores.

Desperdicio Criterio
e Exceso de Caminar para tomar partes
movimientos Caminar a tomar la herramienta

Caminar con partes en las manos
Movimientos innecesarios para la operacién
e Esperas Espera de partes
Operador en espera del proceso anterior
Espera de maquina defectuosa
e Exceso de inventario  Utilizacion inadecuada del rack (equipos)
e Correcciones Problemas de calidad en las partes

e Procesos innecesarios Desembalaje de partes

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

Una vez detectados los desperdicios, se procede a tomar acciones, para ello en el

capitulo 3 se colocara varios planes de accién para reducir o eliminar los mismos.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DE MEJORAS EN EL PROCESO
En las empresas manufactureras existen temas de gran importancia, una de ellas es la
productividad, la cual ha sido base de estudios ya sea para empresas que fabriquen
productos o que brinden servicios. La productividad permite que las empresas
aprovechen de buena forma los recursos disponibles, consiguiendo ser mas rentables

y productivas frente a la competencia.

En el capitulo anterior se identifico las estaciones de trabajo que tenian varias
oportunidades de mejora, que al eliminarlas o reducirlas permitirda cumplir con el
objetivo de este proyecto, que es reducir o eliminar las actividades que no aportan
valor al subensamble de motor y desperdicios que afectan a la productividad del area.

En la Tabla 17 se muestra una matriz con el resumen de todos los desperdicios y
problemas identificados; en esta matriz se incluye, el desperdicio y la causa raiz
identificada en el andlisis del capitulo anterior. Esta matriz se crea con el fin de trabajar
de manera secuencial y mas ordena para establecer planes de accion eficientes; estas
soluciones seran planteadas e implementadas mientras se desarrolle el presente

capitulo.

Por otra parte, una atencion importante que se debe tomar en cuenta y como una
directriz del liderazgo de manufactura, indica que todas las soluciones y planes de

accion que se implementen deben mantenerse y ser perdurables en el tiempo.

Tabla 17: Matriz de causa raiz y problemas identificados

Problema Desperdicio Causa Raiz

- Operarios usan la ruta mas larga

Tiempo de (20 minutos)

traslado por ) ) - Sacar y guardar herramienta en
) ] Procesos innecesarios ] )

cambio de linea las dos lineas (3 minutos)

(15 min) - Check list de error proofing en

las dos lineas (2 minutos)

Cuellos de botella | Correcciones (Paras del | - Vida util del componente dafio

proceso) en la mesa de ingreso y salida.
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Esperas (Problemas de | - Faltante de Partes
Material en el punto de | - Tornilleria Incompleta

Uso) - Material equivocado

-Caminar para tomar partes

-Caminar a tomar la herramienta
Tiempos o .
Exceso de movimiento | -Caminar con partes en las manos
muertos/o de o ] ]
-Movimientos innecesarios para la
espera, exceso de 5
) operacion
desplazamientos

Exceso de inventario -Utilizacién inadecuada del rack

Procesos innecesarios | -Desembalaje de partes

Desbalanceo de - Eficiencia operacional y trabajo
Esperas o
cargas neto fuera de objetivo

Fuente: Desarrollo de la investigacion del autor

Elaborado por el autor

3.1. Tiempo de traslado por cambio de linea (15 min)

El tiempo no productivo dentro del tiempo de operacidn de una planta es el que mas
afecta a todas las operaciones. Como se habia explicado el apartado 2.3.3 de este
proyecto el tiempo disponible de la planta es de 460 minutos al descartar todas la paras
programadas especificadas por el area de planeacién de la produccién.

Al realizar el andlisis en el apartado 2.5.1 se puso en evidencia los problemas que se
deben resolver, principalmente tres puntos importantes que generan pérdida de tiempo

por el traslado entre lineas:

e Operarios usan la ruta mas larga
e Sacar y guardar herramienta en las dos lineas

e Check list de error proofing en las dos lineas

3.1.1. Calculo de la ruta mas corta
La ruta més larga es utilizada por los operarios. - A causa de este traslado
diariamente se pierde en un promedio de 10 minutos que bien podrian ser utilizados

para aumentar 100 segundos mas en el tiempo de ciclo de cada estacion de trabajo.

o _ 60seg
Perida diaria = 10 min ————— = 600seg.
1 min
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600 seg

—— F = 100 seg x estacion
6 estaciones

Para implementar un plan de accion se inicia con la administracion de tiempos, al
comparar entre los operarios el mejor tiempo de traslado sin descuidar un punto muy
importante como es la seguridad y que dentro de la planta esta totalmente prohibido

correr.

En la Figura 19 del apartado 2.5.1 se puede revisar las tres rutas que utilizaban los
operarios para el traslado entre lineas; con ayuda del lider de quipo se realiza un
seguimiento a los seis operarios que deben trasladase desde las estaciones de trabajo

de la linea de comerciales hacia el subensamble de motores pasajeros (Anexo R).

En la Figura 39 se puede evidenciar el promedio de datos evaluados durante un mes
de trabajo. Como se puede apreciar la ruta 2 es la que menos tiempo toma a los seis

operarios con un promedio de 5,30 minutos.
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Figura 39 : Promedio de tiempo para cambio entre lineas

En la Tabla 18 se puede revisar un resumen de los datos con los cuales se establecio la

ruta mas corta.

Tabla 18: Datos para establecer la ruta mas corta de traslado.

Ruta Tiempo Promedio
Ruta 1 7,52 minutos
Ruta 2 5,30 minutos
Ruta 3 9,54 minutos

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor
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En la Figura 40 se realiza un analisis que representa el recorrido que los operadores

deben realizar obligatoriamente para el cambio de lineas.
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Figura 40 : Ruta mas corta para el cambio de linea
Para garantizar el acatamiento de la ruta mas corta se realiza una socializacion y firma
de responsabilidad del cumplimiento con todos los operarios (MET) incluido lider de
equipo (LET) y lider de grupo (LG); adicional este documento se almacena en el area
de planificacion de produccion como una leccion aprendida, para que siempre se
realice el célculo de la ruta mas corta y se estandarice cuando exista desplazamientos

necesarios.

Al establecer esta ruta no se elimina el problema, pero sin duda se reduce de 10 minutos
a 5,30 minutos que representa el 47% de pérdida de tiempo al realizar este cambio.

Ademas, que representa un aumento en el tiempo disponible de 4,7 minutos.
. 60seg
TD ganado = 4,7 min ——— = 282seg.
1 min

282 seg

—— =47 seg x estacion
6 estaciones

En conclusidn, con este plan de accion se obtiene un beneficio de 4,7 minutos en el
tiempo disponible de operacion, que representa 47 segundos en el tiempo de ciclo de

las seis estaciones de la linea de pasajeros.
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3.1.2. Sistema de Cambio (SMED)

Sacar y guardar herramientas, realizar check list de error proofing. — Para eliminar
o reducir estos dos desperdicios y lograr un cambio de linea de manera mas efectiva,
minimizando el tiempo de estas actividades, se utiliza la metodologia SMED que por
sus siglas en ingles significa “single minute exchange die”, es una metodologia

especifica para reducir los tiempos de los cambios de manera mas eficiente, mediante:

e La preparacion en adelanto de las herramientas, materiales, etc.

e La sincronizacion y simplificacion de las operaciones en el cambio.

Para este proyecto se establecen las siguientes acciones que fueron implementas para

disminuir los tiempos de cambio de las dos actividades analizadas.

3.1.2.1. Implementacion de racks para herramienta

Para dar solucion a este problema con ayuda del area de Kaizen (Departamento que
desarrolla todo tipo de Mejoras para la linea), se establece varios prototipos de racks
donde se incluya las herramientas y estas permanezcan en una sola posicion y no deban

ser guardadas final de la jornada como se nuestra en la Figura 41.

Figura 41 : Rack movil para herramientas.

Adicional para las MTC (méaquinas de torque controlado) se realiza la implementacion
de equilibradores elasticos, 0 cominmente conocidos como balancines para que las

herramientas permanezcan elevadas sobre las estaciones de trabajo como muestra la
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Figura 42. De este modo los operarios solo deben tirar de la herramienta al momento

que la vayan a utilizar.

| MobEL
[ER=31]
B\ INITIAL TENSIO)

Herramienta
==

Figura 42 : Implementacion de equilibradores elasticos para MTC

Como resultado con esta mejora se elimina 3 minutos utilizados para sacar la
herramienta de las cajas y llevar a la estacion de trabajo; con esto se garantiza el
objetivo del analisis de reducir los tiempos de los cambios de manera mas eficiente y

que la herramienta siempre va a estar en el punto de uso.

60se
9 _ 180seg.

TD do =3 min ——
ganado min ——

180 seg

—— F = 30 seg x estacion
6 estaciones

3.1.2.2. Simplificacion del método de check list de MTC (error proofing)
La validacion del error proofing consiste en realizar una verificacion del sistema de
ajustes como indica el trabajo estandarizado del Anexo S. Para realizar este proceso

toma alrededor de 2 minutos por herramienta, el miembro de equipo debe trasladarse
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hasta el comprobador de juntas mas cercano para realizar el proceso establecido como

muestra la Figura 43.

Comprohador de
‘e Codlgo de barras

W NI
i
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§ o= V j%"@?
SEEE—_—_—_—

Figura 43 : Diagrama de traslado para realizar error proofing

Para resolver este problema se solicita al técnico de herramientas realizar el estudio
para cambiar la estrategia con el fin de minimizar el tiempo al realizar la validacién,
actualmente se encuentra con una estrategia de torque (OK-NOK) para este proceso es

necesario usar un simulador de juntas como se evidencia en la Figura 44.

El operario retira la Mediante el lector de cédigo Una vez habilitada la

herramienta del balancin. de barras incorporado en la herramienta se dirige al
herramienta escanea el simulador de juntas y se
trabajo check list. genera un ajuste OK/ NOK.

Figura 44 : Proceso anterior check list error proofing
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Una vez realizado el respectivo analisis por el técnico de herramientas cambia la
estrategia a angulo, en la cual solo se debera gatillar la herramienta, gira
aproximadamente 30 grados, se detiene y da la sefial OK, se vuelve a gatillar y se

suelta en aproximadamente 1 segundo y enviara la sefial NOK.

Este plan de accion tiene un alcance para toda la planta del area de ensamble, por tal
motivo se realiza una capacitacion para todos los operarios (Anexo T) ademas de la

actualizacion del trabajo estandarizado.

-Mediante el lector de cédigo de

barras incorporado en la herramienta herramienta 2 veces, en la cual se
escanea el trabajo check list. genera una condicion OK/NOK en su

puesto de trabajo sin necesidad de
trasladarse para usar el simulador de
juntas.

Figura 45 : Proceso actual check list error proofing
Como resultado de esta mejora se elimina 1 minuto y 8 segundos de los 2 minutos del
tiempo de traslado hacia el simulador de juntas utilizado para realizar la validacion del

error proofing.
TD ganado = 1,04 min <229 _ 67
=1, min ——= .
ganado Tmin seg

62 seg

———F = 10,4 seg x estaciéon
6 estaciones

3.1.3.  Medicion de las mejoras en el proceso

Para la toma de tiempos de este proyecto y determinar el tiempo estandar se utilizaron
dos técnicas como es el muestreo de la operacidn y cronometraje; sin embargo, para el
establecimiento de los tiempos que se utilizaran en el trabajo estandarizado se uso una
herramienta creada por GM llamada “Standard Time Data System” (STDS) o en

espafiol Sistema de datos de tiempo estandar.
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Standard Time Data System es un sistema que se basa en patrones de la “International

Labour Organization” (ILO) en espafiol la organizacion Internacional de Trabajo

(OIT), que recolecta una base de datos de medicion, para cuantificar de una forma justa

el tiempo para cada movimiento del operador como indica la Figura 46.

I

(=]

En la Figura 47 se muestra el tiempo que el operario se demora en tomar la herramienta

Pasol: Caminar al rack:
Paso 2:traer la parte;
Paso 3: caminar al auto;

Paso 4: ensamblar la parte;

Paso 5: Autoinspeccion ;

Paso 6: Regresar a la estacion.

Seleccidn de condicién de trabajo

¥ hands operation : Single hand/ hands
* Reach for: 20cmf30cm/40cm .

=
=
® Parts weight: 0.2Kg/04Kg /0.6Kg ..
# difficulty: loose/tight/very tight

=

¥ Positioning adjustment:  yes/no

Contraste con nueva base de STDS

Figura 46 : Tiempos predeterminados (STDS)

para realizar el proceso sin las mejoras planteadas.

050 221: Get Object £ +3

Description

TOMAR HERRAMIENTA

Type of Get =4 &g

Simple ﬂ
Withdraw Distance 7t 2= 72|
31in/79cm ﬂ
Units
English @
Metric O

OK CANCEL RESET

CLEAR

Reach Distance = A2l

Frequency:

Weight Per Hand &t & 27|

31in/79 cm M 21b/.90kg v
Automatic Reach A& =& Partial Simo Allowance? £& SAIS% &
29
No v S
No v
Action
Standard @)
simo ()
CHARTINFO  SECTIONINFO  ADDTOFAVORIES | VIEWTIME |
k i
Message from webpage X

1 The selected values return a time of: 4,08 minutes.

Figura 47 : Tomar la herramienta del rack
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Mientas que en la Figura 48 se muestra el tiempo con las mejoras al eliminar el traslado

hacia el rack para tomar la herramienta.

050 05G: Get Tool

Description Frequency

TOMAR HERRAMIENTA 1

Type of Get Tool Partial Simo Allowance?
From Suspended on Balance: :J No :’
Units Action
English @ Standard (g
Metric Simo
OK CANCEL CLEAR  CHARTINFO  SECTIONINFO  ADDTO FAVORITES | VIEWTIME {
Message from webpage X

| The selected values return a time of: 1,08 minutes.

Figura 48 : Tomar la herramienta suspendida en su estacion.

Esta comparacién de tiempos cronometro y STDS se realizaron para toda las mejoras

realizadas e implementadas.

3.2. Cuellos de botellas

3.2.1. Unificacion de las dos lineas

Vida util del componente dafio en la mesa de ingreso y salida. - En el apartado
2.5.2.1.1 (Anexo U), se reviso los dos indicadores claves que se utilizan en el area de
mantenimiento, el Mean Time to Repair (MTTR) es el tiempo medio de reparacion y
el Mean Time Between Failures (MTBF) es el tiempo medio entre las averias de una

maquina.

En la Tabla 19 se puede revisar un resumen de los indicadores claves de rendimiento

para mantener la excelencia en los equipos.
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Tabla 19: Resultados MTBF- MTTR.

Linea Tiempo de para Cantidad MTBF MTTR
(minutos) de fallas (horas) (minutos)

Comerciales 682,98 17 122,86 40,18

Pasajeros 855,57 80 26,07 10,69

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

Como se puede verificar en la linea de comerciales cada 122,86 horas de trabajo el
equipo falla y el tiempo promedio que los técnicos se demoran en reparar esta averia
es de 40,18 minutos. En la linea de pasajeros cada 26,07 horas de trabajo la mesa falla

y los técnicos se demoran en reparar en promedio 10,69 minutos.

El tiempo medio entre las averias (MTBF) se convierte en un indicador de rendimiento
muy significativo para las maquinas y herramientas, por tal motivo este indicador
mientras mas alto es mejor, a diferencia del tiempo medio de reparacion (MTTR),

mientras mas bajo es lo ideal.

Al analizar los resultados claves de rendimiento se concluye que existe pérdidas
significativas en la produccion diaria de la linea de subensamble, en la Figura 49 se
realiza una relacion entre el tiempo medio de reparacion y la cantidad de unidades que
se producirian si no existe este dafio de las mesas. Adicional estos valores se relacionan

con el precio (Anexo V) de cada vehiculo que podia hacer sido ensamblado.

PERDIDA
ATT PRECIO
LINEA M1TR‘ vy | PORMITTR | o PERDIDA $
(UNID)
COMERCIALES 40,18 3,57 11 $25.759 |[$289.882,48
PASAJEROS 10,69 4,54 2 $16.440 | $38.726,64
$328.609,12

Figura 49 : Matriz de pérdidas por el tiempo medio de reparacion
Si se continua con estas paras la empresa estaria perdiendo alrededor de $328.609,12
ddlares al afio. En el Anexo W, se aprueba el reemplazo de la mesa de subensamble de
motores ya que las partes estdn obsoletas y presentan algunos riesgos para los

operadores.
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Como resultado de esta mejora se elimina los 1538,55 minutos de paras que se

generaban por dafio de la mesa.
TD ganado = 1538,55 min.

Al reducir esta cantidad de tiempo el liderazgo en pro del mejoramiento continuo
decide unificar las lineas de subensamble motores, estableciendo una nueva area para

este proceso.

3.3. Tiempos muertos/o de espera, exceso de desplazamientos

Al revisar los videos de cada estacién se confirma tres de los siete desperdicios
identificados en el apartado 2.5.2.1.2, como es el exceso de movimiento (caminar para
tomar partes y herramientas), el exceso de inventario (uso inadecuado de racks) y

procesos innecesarios (desembalaje de partes).

Teniendo en cuenta a Jainury [35], quien indica que para eliminar estos desperdicios
se aplica una estrategia de Toyota apuntada a la simplificacion del proceso llamada Set
Part System (SPS) o sistemas de juego de partes en espafiol. La intencidn es de reducir
la carga mental y fisica sobre el operador para todas las labores que no agregan valor

en el proceso como se muestra en la Figura 50.

PROCESO
TRADICIONAL

Figura 50 : Proceso Tradicional vs Sistemas de juego de partes (SPS).
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El Set Part System (SPS) se refiere al arreglo de materiales y piezas pequefias
dispuestas en un kit para su entrega a la linea de produccion con se puede ver en la

Figura 51.

El SPS elimina el estiramiento, el alcance y la busqueda de piezas en los racks por
parte de los miembros de equipo (MET). Esto significa que su tiempo de ciclo tendra
casi el 100% de sus elementos actividades que agregan valor ya que no tienen que

realizar la tarea de caminar unos pasos para tomar las partes del rack.

Figura 51 : Sistema de juego de partes (SPS).

3.3.1. Implementacion del Set Part System (SPS)
Para implementar esta estrategia el punto de partida es la verificacién de la cantidad
de tiempo de valor agregado y valor no agregado que tiene el proceso como indica la

Figura 52.
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- Tiempo de seleccion del
material
- Tiempo de caminar

- Tiempo de valor agregado

D_MAX

SGM-318

B Suma de Const Time ™ Suma de Var Time

Figura 52 : Cantidad de valor agregado y no agregado

A continuacion, se recolecta informacion de cada elemento de trabajo, se realizan
dinamicas de secuenciacion del proceso y ubicacion del material. Se realiza un piloto
con cada alternativa de Kit, y se define el de menor tiempo o mayor productividad en

el proceso como indica el Anexo X. Posterior se define un cronograma para compras,

construcciones de racks, facilidades, etc.

Las acciones propuestas, los responsables y fechas para implementar las acciones, se

describe en la Tabla 20.

Tabla 20: Planes de accion para implementar SPS

Tarea Responsable Fecha de cierre Status
1. Enviar listado de numeros de C. Tambo 13/04/2021 100%
parte.

2. Establecer Kit e ingreso con los R. Urefia 16/04/2021 100%
lotes puntos de corte.

3. Disefio y construccion de racks.  E. Cordova 20/04/2021 100%
4. Realizar entrenamiento y M. Alvarez 22/04/2021 100%

capacitacion a operadores.

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor
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Las acciones fueron cerradas y se hace el seguimiento del desempefio de la

implementacion durante un trimestre de trabajo para evidenciar las mejoras.

Como se explicé en el apartado 3.2.1 se unifico el proceso de armado de motores en
una sola area, para la cual se realiz las siguientes mejoras de implementacion en las

seis estaciones de trabajo:

e Reduccion del tiempo de caminar y tiempos para seleccionar y tomar la parte.

—— -

Figura 53 : Racks y SPS implementados

e Reduccion del riego para escoger el material y por tanto disminucion de la

cantidad de errores de montaje por “Partes equivocadas”
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Figura 55 : Rack de tornilleria implementados

e Reduccion de dafios en el material por la mejor presentacion de las piezas en

el rack.

Figura 54 : Racks especiales (minomi)

En la Tabla 21 se resume la mejora realizada.

Tabla 21: Indicadores de productividad linea unificada.

Indicador Desempefio Objetivo Estatus
Sigma CT (3CT) 77,2% 90% NOK
Sigma ET (OET) 54,8% 60% NOK
Valor Agregado (VA) 70,9% 70% OK
Valor No Agregado 29,1% 30% OK
(VNA)

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor

Este plan de accion al pasar del 60% de valor agregado al 70.9% de valor agregado en
las operaciones de ensamble, se presenta como una practica adecuada al shop, la cual

se puede compartir con todos los demas equipos del area de trabajo. Sin embrago la
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eficiencia operacional y el trabajo neto no llegan al objetivo, por tal motivo se debe

realizar un nuevo balanceo de linea.

3.4. Desbalanceo de cargas

En el apartado 2.5.3 de la investigacion con el funcionamiento en lineas separadas, se
evidencio que en varias estaciones el tiempo de ciclo estaban bajo el ATT y en otras
estaciones sobre el ATT, sin embrago al realizar el plan de accion para eliminar el
principal cuello de botella (dafio de las mesas), explicado en el apartado 3.2.1 y
unificar las lineas se debe establecer un nuevo takt time (TT ) y tomar en cuenta el
Actual takt time ( ATT).

» Calculo del tiempo disponible: Para el calculo del tiempo disponible por la
unificacion de lineas el departamento de materiales solicita una para

programada de 5 minutos para realizar el cambio entre modelos.
TDO = Tiempo programado inicial — ),(paras programadas)
TDO =Top — X(Tseg + Tre + Tlot)
Donde:

Top: Tiempo de operacion = 480 minutos
Tseg: Tiempo de preparacion= 5 minutos
Tlot: Tiempo de preparacion=5 minutos

Tre: Tiempo de refrigerio= 15 minutos

TDO = 480min — X(5min + 15min + 5min)
TDO = 455min

» Célculo del Takt Time:

_ Tiempo disponible para producir

Demanda de unidades

_ 455 minutos min

= 105 unidades 433 unidad

83



seg.

TT = 260
unid.

» Calculo de Actual Takt Time:

ATT = Takt Time x Up time

Tiempo disponible — Tiempo de paras
Tiempo disponible

Up Time =

El promedio del up time de los meses de junio, julio y agosto se muestran en la Tabla
22, estos fueron tomados después de las mejoras realizadas en el area de motores,

estos datos seran utilizaran para el calculo del ATT.

Tabla 22: Up Time después de las mejoras en area de ensamble

Linea Demanda Junio Julio Agosto  Promedio
Diaria [und] [%0] [%0] [%0] [%0]
Motores 105 89 97 98 94,67

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

segundos segundos
ATT = 260————— x 94,67% = 246,13 ———
unidad unidad
seg.
ATT = 24629
unid.

A continuacion, se realiza una nueva pared de balanceo para verificar las cargas de
trabajo de cada estacidon con los nuevos valores calculados al tener una nueva zona

unificada para las dos plataformas (Figura 56).
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Figura 56 : Cargas de Trabajo linea unificada Motores

Enseguida se realiza el analisis de la grafica donde se observa que todas las estaciones
de trabajo el tiempo de ciclo se encuentra bajo la linea del actual takt time (ATT) de
acuerdo con el volumen de produccion de 105 unidades con el cual se realizo el analisis
de este proyecto. A simple vista y al fijar el tiempo de ciclo 221 segundos de la estacion
SM3 LH del modelo SGM 318, se confirma que las acciones implementas pueden

ayudar a aumentar la capacidad de produccion en la nueva zona de motores.

El siguiente paso es balancear las cargas de trabajo; esto ayuda a continuar el ciclo de
analisis con la teoria de restricciones (TOC) como se explico en el apartado 1.5.1; con
esta informacion se puede analizar y plantear un nuevo proyecto de investigacion para

el aumento de capacidad.

3.4.1. Balanceo nuevo ATT linea unificada.

Para empezar el balanceo y con ayuda de la Figura 56 se identifica las estaciones con
tiempo de ciclo méas bajo y se procede a verificar en primera instancia los elementos
de trabajo de la plataforma D-MAX las estaciones subensamble mesa dos lado derecho
e izquierdo (SM2 RH- SM2 RH).

Se revisa 21 elementos de trabajo como se puede revisar en el Anexo Y, se verifica
que se puede eliminar algunos elementos si se unifica las estaciones y se mueve
operaciones para las otras estaciones. El resultado se muestra en la Figura 57.
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Figura 57 : Cargas de Trabajo estaciones SM2 RH-LH

Al verificar que los movimientos no afectan al proceso y existe la posibilidad de
eliminar la estacion de trabajo SM2 RH, se realiza el movimiento de actividades segun

el proceso a las otras estaciones como se puede revisar en el Anexo Z.

En la Figura 58 se muestra la nueva pared de balanceo para el modelo D-Max, sin la
estacion SM2 RH.

300
250 St 3
200 7 % 7 5
150
100
50
0 0
SM1 LH SM1 RH SM2 LH SM2 RH
D_MAX

I Suma de VA #252 Suma de VNA - === Promedio de TT e¢e«®e+s Promedio de ATT

Figura 58 : Eliminacion estacion SM2 RH D-Max

El mismo procedimiento se aplica para el modelo Sail, pero ahora el enfoque es
eliminar la estacion SM2 RH para tener la reduccion de un operario que mejorara el
indicador de productividad.

Se revisa los 26 elementos de trabajo como se puede revisar en el Anexo AA'y se

mueve operaciones para las otras estaciones. El resultado se muestra en la Figura 59.
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Figura 59 : Eliminacion estacion SM2 RH Sail

En la Figura 60 se puede revisar el resultado del balanceo del area de motores con
todas las mejoras implementadas.
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Figura 60 : Pared de balanceo con las mejoras implementadas

En conclusion, al observar en la pared de balanceo final se concluye que todos los
planes de accion para eliminar las causas raiz fueron efectivos, principalmente al tener
que reubicar al operario de la estacion SM2 RH.
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CAPITULO 4
EVALUACION DE LOS RESULTADOS
En este capitulo se compara los resultados obtenidos al implementar los planes de
accion a las oportunidades de mejora detectados en el inciso 2.5 de este proyecto y que

fueron expuestas en el capitulo anterior.

4.1. Mejora en el tiempo de ciclo
Es necesario recordar que el objetivo principal del presente estudio es reducir el tiempo
de ciclo del subensamble de motores eliminando actividades que no aportan valor al

proceso o disminuyendo lo mas posible los desperdicios.

Durante el desarrollo de la investigacion, para ser mas preciso en el inciso 3.1, se
realiz6 varias mejoras en el proceso, en la Tabla 23 se resumen los tiempos obtenidos

después de aplicar las mejoras.

Tabla 23: Tabla comparativa de tiempos después de las mejoras

Indicador Antes Ahora
Implementacion de la ruta méas corta 10 min. 5,30 min
Sistema de cambio SMED 3 min 0 min
Simplificacion del método de check list 2 min 1,04 min.

Con estas mejoras se redujo de 15 minutos a 6,34 minutos de perdida, que representa
el 57,73% de mejora en los procesos y una disminucion de 8.66 minutos que equivale
a 546 segundos de ahorro en tiempo. Si este tiempo se relaciona con los valores de la

Tabla 6 se obtiene una ganancia en unidades de la siguiente manera:

Tabla 24: Relacion tiempo ganado vs Tiempo ideal de operacion.

Linea Demanda Actual Takt Tiempo  Unidades
[und] Time [segundos] Ahorrado adicionales
[segundos]
Comerciales 77 272 546 2,01
Pasajeros 28 214 546 2,55

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor
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Como se puede evidenciar con estos planes de accion se puede producir 2,01 unidades

en la linea de comerciales o 2,55 unidades adicionales en la linea de pasajeros.

Con las mejoras implementadas se procede a comparar los valores de la Tabla 8 y la

Tabla 9 y se verifica si existe mejora en los tiempos de ciclo.

Tabla 25: Mejora en el tiempo de ciclo por cada linea después de las mejoras.

Linea Tiempo de ciclo Antes Tiempo de ciclo Después
[segundos] [segundos]

Comerciales 1171,11 889,34

Pasajeros 1303,48 1200,48

Total 2474,59 2089,82

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

El resultado final alcanzado mediante el calculo de la ruta méas corta para el traslado
entre lineas, la implementacion de la metodologia SMED (“single minute exchange
die”) para reducir los tiempos de los cambios de manera mas eficiente y la
simplificacion de operaciones para la validacion del error proofing se muestra en la
Tabla 25; estas mejoras ha permitido alcanzar los objetivos propuestos al reducir

384,77 segundos del tiempo de ciclo.

Para evaluar los planes de accion, y eliminar los cuellos de botella ubicados en el
apartado 3.2 de este proyecto y la implementacion del plan de accién del inciso 3.2.1
Unificacion de las dos lineas, se realiza la comparacién de los tiempos de ciclo que

sera la mejora total de este proyecto.

Tabla 26: Mejora en el tiempo de ciclo después de unificar las lineas.

Linea Tiempo de ciclo Tiempo de ciclo Tiempo de ciclo
Antes Después Unificacion Lineas
[segundos] [segundos] [segundos]
Comerciales 1171,11 889,34 886,46
Pasajeros 1303,48 1200,48 1198,08
Total 2474,59 2089,82 2084,54

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor
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La unificacién de lineas reduce 390,05 segundos del tiempo de ciclo que representa
una mejora del 15,76%, esto se puede afirmar con la Tabla 26. Si se compara con el
nuevo tiempo real (ATT: 246 segundos) calculado en el inciso 3.4 de este proyecto se
confirma que se puede reducir una estacion de trabajo y por ende un operario como se

evidencia en la pared de balanceo de la Figura 60 del apartado 3.4.1.

En la Tabla 27 se muestra la nueva distribucion de las estaciones con su tiempo de

ciclo para cada plataforma.

Tabla 27: Estaciones de trabajo linea unificada

Estacion Descripcion TC Sail TC D-Max
[segundos] [segundos]
SM1LH Subensamble Caja Cambios 244 210
SM1RH Preparacién Motor y Accesorios 236 215
SM2 LH Instalacién Base del Compresor 240 228
SM3 LH Instalacién Catalizador 240 -
SM3 RH Instalacion de arness Motor 238 233

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor

4.2. Mejora en los indicadores de produccién.

Para General Motors — Omnibus BB Transportes S.A dentro de sus indicadores
principales de produccion como se explico en los apartados anteriores estan el cumplir
el 90% de sigma CT (3>.CT) o eficiencia operacional, 60% de sigma ET (>_.ET) o trabajo
neto, 70% de valor agregado y el 30% méaximo en valor no agregado. Los resultados
obtenidos de las mejoras implementadas se presentan en la Tabla 28, con la reduccion

del 15,76% del tiempo de actividades y tareas que no agregan valor al producto.

Tabla 28: Indicadores de produccidn linea unificada

Indicador Antes Ahora Objetivo Status
Sigma CT (3CT) 101% 94,1% 90% OK
Sigma ET (3ET) 60,5% 66,9% 60% OK
Valor Agregado (VA) 59,9% 71,1% 70% OK
Valor No Agregado (VNA) 40,1% 28,9% 30% OK

Fuente: GM-OBB planificacion de la producciéon Ensamble
Elaborado por el autor
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4.3. Mejora en el indicador de productividad

Dentro de las prioridades de manufactura de la empresa General Motors — Omnibus
BB Transportes S.A esta el lograr la eficiencia y la sostenibilidad buscando siempre
reducir las horas y el costo por unidad; por tal motivo es importante las mejoras en
los indicadores de productividad, al lograr incrementar en dos unidades la capacidad
de produccion de la cada linea como se verifica en la Tabla 24 sin contratar a mas
trabajadores y con una inversion baja; esto conlleva a poder producir mas unidades

con la misma cantidad de recurso.
Para poder calcular la productividad se utiliza la siguiente formula:

horas pagdas x # de estaciones
Productividad (hpu) = ( pag )

Cantidad de motores producidos

(8 horas x 5 estaciones)

Productividad (hpu) = 105 motores

Productividad (hpu) = 0,38 hpu

La Tabla 29 presenta las principales métricas de produccién y productividad de la
nueva linea de subensamble de motores siendo el valor no agregado (VNA) y las horas
hombre por unidad producida (hpu) las que son mas representativas para evaluar las

mejoras implementadas.

Tabla 29: Mejora de indicadores de produccién y productividad linea unificada

Indicador Antes Ahora Mejora
Eficiencia Operacional (3.CT)  101% 94,1% 6,83 %
Trabajo Neto (3 ET) 60,5% 66,9% 10,58%
Valor Agregado (VA) 59,9% 71,1% 18,70%
Valor No Agregado (VNA) 40,1% 28,9% 27,93%
Demanda (jpd) 105 107 1,90%

Productividad (hpu) 0,84 0,38 54,55%

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccién Ensamble
Elaborado por el autor

En conclusion, con todas las acciones implementadas en el area de subensamble se

obtuvo una reduccion de 0,46 horas por unidad (hpu) que representa el 54,55% de
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mejora. Ademas de reducir 11,2 puntos porcentuales de desperdicios y actividades que

no aportan valor al subensamble de motores que representa el 27,93% de mejora.

4.4.Analisis econdmico

En el apartado 3.2.1 de este proyecto en la Figura 49 se analizo el primer ahorro a la
compafiia de aproximadamente $328.609,12 dolares, al analizar la pérdidas de
unidades por el tiempo medio de reparacion de las mesas de subensamble; esta
informacion permitid justificar la inversion del proyecto y el “business case” o caso
de negocio para el reemplazo de la mesa de subensamble de motores por mostrar

partes obsoletas que presentan riesgo para los operadores. ( Anexo W).

Al contener el “business case” o caso de negocio informacion sensible de la empresa
General Motors — Omnibus BB Transportes S.A, no se presenta el respectivo estudio
en este proyecto ya que la empresa mantiene la reserva de esta informacion. Sin
embargo, para el analisis econdmico se realiza una comparacion entre la situacion
actual y las mejoras realizadas, en cuanto a los costos de las siguientes cuentas:
Sueldos y salarios; equipo de proteccion personal (EPP); accesorios y herramientas y

la cuenta de mantenimiento y repuestos.

En el Anexo BBy el Anexo CC se detalla los valores de cada cuenta analizada del afio
2020 cuando se operaba con dos lineas de subensambles y del 2021 con las mejoras
implementadas al eliminar los desperdicios y actividades que no aportan valor al

subensamble de motores.

En la Tabla 30 se establece un cuadro resumen de las mejoras en las distintas cuentas

generando un ahorro total al &rea de ensamble de $82.484,23 ddlares.

Tabla 30: Mejora de indicadores en las cuentas del area de ensamble.

Indicador Antes Ahora Ahorro

S001: Sueldos y Salarios $387.093,98 $328.878,70 $58.215,28
S002: Equipo proteccion personal $25.528,91 $16.828,99  $8.699,92
S003: Accesorios y herramientas $5.261,34 $636,40 $4.624,94
S005: Mantenimiento y Repuestos ~ $63.958,84  $53.014,75 $10.944,09
Total: $481.843,07 $399.358,84 $82.484,23

Fuente: GM-OBB planificacion de la produccion Ensamble
Elaborado por el autor
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En conclusidn, en la cuenta SO01 que corresponde a sueldos y beneficios, es decir todo
lo relacionado con la mano de obra, se muestra mayor ahorro logrado un valor de
$58.215,28, que corresponde a una mejora del 15,04%; este valor es I6gico ya que la
mejora se la realizo reduciendo un operador (SM2 RH) como se explicé en el inciso
3.4.1 de este proyecto. En la cuenta S002 referente al equipo de proteccién personal
(EPP) se puede evidenciar una mejora ya que se muestra un ahorro de $8.699,92
ddlares, que corresponde al 34,08% de mejora con respecto al afio anterior al dejar de

entregar EPP a esta persona.

En consecuencia, por la unificacion de las lineas la cuenta S003 de accesorios y
herramientas tuvo un ahorro de $4.624,94 dolares, con el 87,90% de mejora fue la que
mayor porcentaje de reduccion tuvo al ya no tener que sacar herramientas y accesorios
para las once estaciones sino ahora solo para cinco. Asi mismo la cuenta S005 de
mantenimiento y repuestos mejoro en un 17,11% con un ahorro de $10.944,09 dolares

al utilizar repuestos y mantenimiento preventivo a una sola mesa.

4.4.1. Mejoraen el costo estructural

Como se habia explicado anteriormente la empresa General Motors — Omnibus BB
Transportes S.A busca lograr la eficiencia y la sostenibilidad al reducir las horas
hombre por unidad producida (hpu) como ya se analiz6 en el apartado 4.3 y reducir el

costo por unidad.

Para el analisis del costo por unidad se utilizara el calculo del costo estructural debido
a que este indicador es clave para evidenciar la mejora en el proceso productivo, es
por ello que para este calculo se toma en cuenta el costo de fabricacion, dividido para

el nimero de unidades producidos, y la unidad de medida es ddlares sobre cantidad.

(Costos de produccién)

Costo Est t l =
osto Estructural (cpu) unidades producidas

En cuanto a los costos de produccion del afio 2020 fueron $481.843,07 de segun la
Tabla 30 y las unidades producidas considerando el volumen de 77 comerciales y 28
pasajeros total 105 unidades por 20 dias laborables y 8 meses de evaluacion resulta
16800 unidades.
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($481.843,07 )
16800 unid.
$

Costo Estructural 2020(cpu) = 28,68 ——
unid.

Costo Estructural 2020(cpu) =

Por otro lado, los costos de produccion del afio en curso hasta el mes de agosto son de
$399.358,84 de segun la Tabla 30 y las unidades producidas considerando el volumen
de 77 comerciales y 30 pasajeros total 107 unidades por 20 dias laborables y 8 meses

de evaluacion resulta 17120 unidades.

($399.358,84)
17120 unid.

$
Costo Estructural 2021(cpu) = 23,33 ——
unid.

Costo Estructural 2021 (cpu) =

Como resultado se logré una mejora de 5 ddlares por unidad producida que representa
el 18,67% de mejora en el costo por unidad, que multiplicada por la cantidad de

unidades producidas se tendra un ahorro de $91.662,19.
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CONCLUSIONES

» Laimplementacion de las mejoras en el &rea de subensamble de motores, logro
cumplir con el objetivo planteado inicialmente, el cual fue reducir el tiempo de
ciclo inicial de 2474,59 segundos a 2084,54 segundos, lo que representa un
15,76% de mejora. Lo mencionado se logré debido a la eliminacion de

desperdicios y acciones que no aportan valor al producto.

» Con la aplicacion del check list de los siete desperdicios, en conjunto con la
teoria de restricciones, se pudo identificar las estaciones en las que se forman
cuellos de botella que, por ineficiencias del sistema, actividades en su proceso
que no agregan valor o por falta de capacidad generaban atrasos y pérdidas de
tiempo en el proceso. Realizar el anélisis, evidenciar las fallas y tomar acciones
sobre ellas, permitio la mejora de la eficiencia operacional o sigma CT del
101% con estaciones sobre el actual Takt time (ATT) a 94,1% que es una
mejora de 6,04 puntos porcentuales. De esta manera todas las estaciones estan
bajo el ATT, debido a que se identificé todos los desperdicios como, el exceso de
movimiento (caminar para tomar partes y herramientas), el exceso de
inventario (uso inadecuado de racks) y procesos innecesarios (desembalaje de

partes).

» La identificacion e implementacién de la ruta mas corta, sistema de cambio
SMED v la simplificacion del método de check list se redujo de 15 minutos a
6,34 minutos de perdida, que representa el 57,73% de mejora en los procesos
y una disminucion de 8.66 minutos que equivale a 546 segundos de ahorro en
tiempo. Al relacionar este tiempo con el ATT de 272 y 214 segundos en las
lineas de comerciales y pasajeros respectivamente se obtiene una ganancia de

2 unidades que representa una mejora en el volumen de produccion del 1,90%.

» Con todas las acciones implementadas en el area de subensamble se obtuvo
una reduccién de 0,85 hpu a 0,46 horas por unidad (hpu) que representa el
54,55% de mejora. Ademds de reducir 11,2 puntos porcentuales de
desperdicios y actividades que no aportan valor al subensamble de motores que
representa el 27,93% de mejora.
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» El mayor ahorro logrado con un valor de $58.215,28, corresponde a una mejora
del 15,04% en la cuenta de mano de obra sueldos y beneficios; este valor de
mejora se debe a la reduccion de un operador. Como resultado de esta mejora
la cuenta del equipo de proteccion personal, es decir la cuenta S002, presento
un ahorro de $8.699,92 dolares, equivalentes al 34,08% de mejora al dejar de

entregar material indirecto y equipo de proteccion personal a esta persona.

» Con la mejora realizada en las diferentes cuentas se logré una reduccion de
$5,35 ddlares por unidad producida que representa el 18,67% de mejora en el
costo por unidad, que multiplicada por la cantidad de unidades producidas se
tendra un ahorro de $91.662,19.
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RECOMENDACIONES

» En el desarrollo de la investigacion el tiempo de ciclo alcanzé una mejora
importante al reducir acciones que no agregan valor al producto, sin embargo,
se recomienda evaluar constantemente el porcentaje de valor no agregado con
la finalidad de continuar mejorando el proceso, buscando y analizando

oportunidades de mejora.

» Como se manifestd anteriormente, la participacion de los lideres y miembros
de equipo fue clave para el cumplimiento del objetivo principal de este estudio,
por tal motivo la participacién activa de los operarios es de suma importancia
durante la implementacién de mejoramiento y al momento del analisis ya que

ellos viven a diario los pro y contras del proceso.

» El célculo y documentacion de la ruta mas corta cuando se requiere
necesariamente realizar un desplazamiento es una de las oportunidades que se
tiene para realizar mejoras, por tanto, se sugiere que planificacion de la
produccion cree un documento interno, que apoyado en el cumplimiento de
roles y responsabilidades se norme o estandarice una ruta mediante un

documento con firmas de compromiso como se realiz6 en este estudio.

» Se recomienda a partir de los resultados de la pared de balanceo, la eficiencia
operacional (3.CT) y el trabajo neto (3ET) de este estudio, plantear nuevas
herramientas lean y estrategias de mejoramiento continuo para iniciar un nuevo
analisis de incremento de capacidad en la linea de subensamble motores una

vez que los miembros de equipo logren un ritmo de trabajo estable.
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ANEXOS
Anexo A. Venta anual de vehiculos ensamblados en Ecuador

Venta anual de en Ecuad
2000 - 2020
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Anexo B. Ventas anuales marca Chevrolet

Ventas anuales de Chevrolet ’fL , g
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Anexo C. Cantidad de unidades vendidas por modelo Chevrolet

PRINCIPALES MODELDS VENDIDODS (UNIDADES). 2017-2020

SAILLS AC 1.5 4P 4X2 TM 3.565 1.454
BEAT PREMIER AC 1.2 4P 4X2 TM 4.125 1.427
BEAT L5 AC 1.2 4P 4X2 T™M 12 1.381
CAPTIVALT TURED 5 PAS AC 1.5
5P 4X2 TM 1.985 1.110
D-MAX CRDI 2.5 CD 4X2 TM
DIESEL 818 1.036

Fusnle: Raade, Ailoglis
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Anexo D. Ejemplo secuencia de produccion.

153 GM OBB DEL ECUADOR

boceonens Secuencia de Produccion - Ecuador

AGO

03 [Comerciales DIAS 2 DR 27

AGO Qry 509 SUB SUELDA (ST10) IF (ST80)

Al KMAT ~ (CODE hal{0]hd L ™ 0BS1 TI0BS2 | T.BOX ~ F.ARRIB | ENTRA | ™ :SALE |~ ENTRA (SALE
AGO| ETFS425FLES. [RSIBTE6 15 CJ101 ABR 13-Jul-21 O-Jan O-Jan 0-Jani 0-Jan
AGO ETFR425FLEH. |RRIBTH 15, CR099 ABR 13-Jul-21 0-Jan OJan, OJan; O-an
AGO ETFR425FLEH. |RRIBTH 15, CR100 ABR 13-Jul-21 0-Jan 0Jan.  OJan] O-an
AGO ETFR425FLEH. |RRIBTH 15 CR101 ABR 13-Jul-21 0-Jan OJan, OJan; O-an
AGO| ETFR425DKE6.|RRLCTE 15, CF0e0 ABR 13-Jul-21 O-Jan O-Jan 0-Jani 0-Jan
AGO| ETFR425DKE6.|RRLCTE 15, CF0e1 ABR 13-Jul-21 O-Jan O-Jan 0-Jani 0O-Jan
AGO| ETFR425FLEH.|RRIBTH 15; CR104 ABR 20-Jul-21 O-Jan O-Jan 0-Jani 0O-Jan
AGO| ETFR425FLEH. |RRIBTH 15. CR105 ABR 20-Jul-21 O-Jan O-Jan 0-Jani 0O-Jan
AGO ETFR425DKE6.[RRLCTE 15 CF062 ABR 20-Jul-21 0-Jan OJan.  OJan] O-an
AGO ETFR425FLEH. |RRIBTH 15, CR106 ABR 20-Jul-21 0-Jan OJan, OJan; O-Jan
AGO| ETFR425FLEH. |RRIBTH 15 CR107 ABR 20-Jul-21 0-Jan O-Jan 0-Jan: 0-Jan
AGO| ETFR425DKE6.|RRLCTE 15 CF063 ABR 20-Jul-21 0-Jan 0-Jan 0-Jan! 0-lan
AGO| ETFS425FLES. [RSIBTE6 15 CJ102 06-ago | Retriccidn tapicABR 13-Jul-21 O-Jan O-Jan 0-Jani 0-Jan
AGO| ETFR425FLEH.|RRIBTH 15, CR108 ABR 20-Jul-21 O-Jan O-Jan 0-Jani 0-Jan
AGO| ETFR425FLEH.|RRIBTH 15! CR109 ABR 20-Jul-21 O-Jan O-Jan 0-Jani 0-Jan
AGO| ETFS425FLES. |RSIBTE6 15 CJ103'06-ago | Retriccidn tapicABR 13-Jul-21 O-Jan O-Jan 0-Jani 0-Jan
AGO ETFRA25FLEH. |[RRIBTH 15 CRO87 ABRC(8  22-Jul-21 0-Jan 0-Jan 0-lJan; 0-lan
AGO ETFRA25FLEH. |RRIBTH 15, CRO88 ABRC(8  22-Jul-21 0-Jan O-Jan 18-Augi 18-Aug
AGO ETFS425FLEP. |[RSIBTHP 15 CJ104.06-ago | Retriccion tapicABR 13-Jul-21 0-Jan O-Jan; 18-Augi 18-Aug
AGO| ETFR425FLEH.|RRIBTH 15, CR0O8%9 ABRC(8 22-Jul-21 O-Jan O-Jan' 18-Aug} 15-Aug
AGO| ETFS425FLES. [RSIBTE6 15 CJ105,06-ago | Retriccidn tapic ABR 13-Jul-21 0-Jan O-Jan: 19-Augi 20-Aug
AGO| ETFR425FLEH.|RRIBTH 15; CR0OS0 ABRC(8  22-Jul-21 0-Jan O-Jan' 20-Augi 23-Aug
AGO| ETFR425FLEH. |RRIBTH 15, CR0O91 ABRC(8 22-Jul-21 0-Jan O-Jan: 23-Augi 23-Aug
AGO ETFS425FLES. [RSIBTE6 15 CJ106 06-ago | Retriccion tapicABR 13-Jul-21 OJani OJan  23-Aug] 24-Aug
AGO ETFR425FLEH. |RRIBTH 15 CR102 ABR 22-Jul-21 O-Jan OJan, 24-Augi 24-Aug
AGO ETFR425FLEH. |RRIBTH 15, CR103 ABR 22-Jul-21 O-Jan O-Jan  24-Augi 25-Aug
AGO| ETFS425FLES. |RSIBTE6 15 CJ110/06-ago | Retriccidn tapicABR 20-Jul-21 O-Jan O-Jan: 25-Augi 25-Aug
AGO ETFR425FLEH. |RRIBTH 15/ CR115 MAY (26 27-Jul-21 0-Jan 0-Jan 25-Augi 26-Aug
AGO ETFR425FLEH. |RRIBTH 15 CR116 MAY (26 27-Jul-21 18-Aug. 18-Aug 26-Augi 26-Aug
AGO ETFR425FLEH. |RRIBTH 15/ CR117 MAY (26  27-Jul-21 18-Aug! 18-Aug 26-Augl 27-Aug
AGO| ETFR425FGE6.|RRIBTH 15 CH180 Priorizar unidades PLAT MAY (20 18-Aug-21 18-Aug: 19-Aug; 27-Augi 30-Aug
AGO| ETFS425FLES. [RSIBTE6 15 CJ107 ABR 22-Jul-21 19-Augi 20-Aug 30-Augi 30-Aug
AGO| ETFR425FLEH. |RRIBTH 15, CR118 MAY (26 27-Jul-21 20-Aug: 23-Aug  30-Aug} 31-Aug
AGO| ETFS425FLES. [RSIBTE6 1 CJ108 ABR 22-Jul-21 23-Aug! 23-Aug 31-Aug E'.l-Augd
Anexo E. Hoja de Tiempos area ensamble

ENSAMBLE GENERAL

MOVILES

Trim Comerciales 28 321 17 88,5% | 6,15 | 284 13 11,2 12,7 | 11,5% [12,99% | 536 | 4,74 | 28 | 316
Chasis Comerciales 28 321 23 84,7% | 550 | 272 12 11,2 132 | 153% |18,06% | 536 | 454 | 28 | 331
Final Comerciales 28 321 9 94,3% | 650 | 303 13 11,2 119 | 57% | 6,04% | 536 | 505 | 28 | 297
Trim Pasajeros 77 242 35 88,6% | 6,00 | 214 1,7 14,9 16,8 | 11,4% |12,87%| 4,03 | 357 | 77 | 86,9
Power train Pasajeros 77 242 35 88,6% | 6,00 [ 214 17 14,9 16,8 | 11,4% |12,87% | 4,03 | 357 | 77 | 86,9
Final Pasajeros 77 242 33 89,4% | 6,00 | 216 1,7 14,9 16,7 | 10,6% |11,86% | 4,03 | 3,60 | 77 | 86,1
Subensamble de tableros 105 263 63 86,3% N/A 227 NA 13,7 159 |13,7% | 1587% | 4,38 | 3,78 | 105 | 121,7
Alineadora - Prueba Agua 105 263 51 89,0% | 6,00 | 234 15 13,7 154 | 11,0% [12,36% | 4,38 | 3,90 | 105 | 118,0
Linea CARE 105 263 51 89,0% | 6,00 | 234 15 13,7 154 | 11,0% | 12,36% | 4,38 | 3,90 | 105 | 118,
STOP AND GO 0 19983,7 0,0

Over Head Comerciales 28 321 17 88,50% | 6,00 | 284 NA 11,2 12,7 | 11,5% [12,99% | 536 | 4,74 | 28 | 316
Over Head Pasajeros 77 242 33 89,20% | 530 | 215 NA 14,9 16,7 |10,8% |12,11% | 4,03 | 359 | 114 | 86,3
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Anexo F. Matriz de evaluacion Causa y efecto, Traslado entre lineas

MATRIZ Causa y Efecto
Descripcion del Problema
Nivel de importancia para el cliente 10 9 8 6
Procesos Salidas o 3 o 8
. @ n n %) [
Que se va ha mejorar) => Tw8 ygo o old S T 5
c T ‘= [OREE wil el B 7] c o
S o8 28 S5 8 omud G o |TOTAL
S ol & o 2 28/ €906 G,
(SIS © O a 20 = = o
=] g S c o S 0lEog =
q 592 £ “fEEEY s
Proceso Entradas o e g = = = jrar] o g
(Actividades, Iniciativas) ~ LW . = = = -
Sacar y guardar_herramientas en la caja 9 9 9 3 6 300
Operario utiliza la ruta mds larga 9 3 9 1 9 250
Lluvia Obliga a usar una sola ruta 9 6 9 3 0 237
Check list de error proofing 3 9 3 6 9 231
No cumple secuencia de ajuste 6 6 1 1 9 183
No se cumple secuencia de trabajo estandarizado 6 3 0 6 6 165
Maquina de torgue controlado no funciona 1 6 1 6 6 150
Dafio de material en el proceso 1 3 6 3 6 142
Numero de parte equivocado 1 3 6 3 3 124
Falta de compromiso de los METs 0 0 0 9 9 117
Lider no atiende al Ilamado Anddn 3 1 1 1 9 108
Material faltante en el punto de uso 1 3 6 0 3 103
Clima laboral 1 1 1 6 6 105
Personal en proceso de entrenamiento 1 1 1 1 1 40
Condiciones anti ergondmicas 1 1 1 1 1 40
;
Anexo G. Base general de paras del area de Ensamble
Equipo Tler:::’
Start Time | Mes Alarm Message Responsabl ESTACION LINEA Tipo de Para
o en
= - - - - - | minute . -
2020-01-0600: 1 Paro porarrangue de afio SM 1 Suzuki SM2 RH: Instalacion de bases, alternador PASAJEROS 20,00 Para interna
2020-01-0800:¢ 1 Paro activado por cambio LOTE-MODELO en Subensamble Motc MANTENIMIENT:SM1 LH: Sub ensamble caja cambios PASAJEROS 10,00 ‘Parainterna
2020-01-1000:¢ 1 ‘Paro activado por cambio LOTE-MODELO en Subensamble Motc MANTENIMIENT: SM1 LH: Sub ensamble caja cambios PASAJEROS 15,00  iParainterna
2020-01-24 00: 1 iParo porllamado a LET Subensamble de Motores en estacion SESuzuki SM1 RH: Trasladar motor COMERCIALES 147 Para interna
2020-01-24 00: 1 Paro porllamado a LET Subensamble de Motores en estacion SEMATERIALES SM2 RH: Instalacion de bases, alternador PASAJEROS 0,50 Para interna
2020-02-0300:¢ 2 !Paro por sensor optico Subensamble Motores MANTENIMIENTiSM3 RH: Montaje Alternador y Bomba COMERCIALES | 30,00 Parainterna
2020-02-03 00 2 iParo SUB MOTORES Ensamble por estabilizar el sistema pintura PINTURA SM3 RH: Montaje Alternador y Bomba COMERCIALES 30,00 ‘Parainterna
2020-02-0700:¢ 2 iParo por llamado a LET Subensamble de Motores en estacion SFPINTURA SM2 RH: Sacar improntas, acoplar trasfer COMERCIALES 1,92 Iparainterna
2020-02-07 00: 2 iParo porllamado a LET Subensamble de Motores en estacion SESuzuki SM1 RH: Trasladar motor COMERCIALES 1,33 Para interna
2020-02-0700:¢ 2 !Paro por llamado a LET Subensamble de Motores en estacion StSuzuki SM3 RH: Instalacién de amnés motor PASAJEROS 0,83 'Parainterna
2020-03-0300:( 3 !Paro porllamado a LET Subensamble de Motores en estacion SIMATERIALES  SM2 RH: Sacar improntas, acoplar trasfer COMERCIALES 2,00 ‘Parainterna
2020-03-0400:¢ 3 iParo por llamado a LET Subensamble de Motores en estacion SIMATERIALES ' SM2 LH: Montaje compresor A/C COMERCIALES i 13,60 iParainterna
2020-03-05 00 3 Paro porllamado a LET Subensamble de Motores en estacion SEMATERIALES SM3 RH: Montaje Alternador y Bomba COMERCIALES 30,78  Parainterna
2020-03-06 00:¢ 3 Paro por llamado a LET Subensamble de Motores en estacion SESuzuki SM2 RH: Instalacidn de bases, alternador PASAJEROS 6,67 Para interna
_DATOS || TABLA DINAMICAS |NEEEEN HosapeTiemeos  |URGENEN CINCO PASO ® <
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Anexo H. Detalle de paras en las estaciones SM3 LH, SM1 LH, SM2 LH; de la linea

pasajeros.

ESTACION (Varios elementos) T
Etiquetas de fila ~}|Suma de Tiempo Escalado en minutos

Paro por sensor optico Subensamble Motores/Balanceo 412,65
Paro por sensor optico Subensamble Motores 393,87
Bloqueado Subensamble de Motores en estacion SM 3/igualando maximos 152,13
Bloqueado por llamado a LET Subensamble de Motores en estacion SM 2/Balanceo 98,82
Paro activado por cambio LOTE-MODELO en Subensamble Motores 63,08
Bloqueado SUB MOTORES por paro de emergencia SM 2 56,52
Bloqueado SUB MOT SM 1/Ausentismo operador 53,28
Hambriento SUB MOTORES SM 1 50,78
Paro de emergencia Subensamble Motores Estacion 3 32,88
Bloqueado SUB MOTORES por sensor optico SM 5 20,40
Paro por llamado a LET Subensamble de Motores en estacion SM 2 19,25
Paro sub motores /sub ensamble chasis 18,08
Paro activado por cambio LOTE-MODELO en Subensamble Motores/Cierre de DPN 15,00
SM1 RH: Trasladar motor 13,65
Blogqueado SUB MOTORES MESA1/Sin aire 13,00
Paro activado por cambio LOTE-MODELO en Subensamble Motores/Problemas Red Divicenet 10,00
Hambriento Subensamble de Motores en estacion SM 2 7,82
Paro por llamado a LET Subensamble de Motores en estacion SM 3 3,08
Hambriento SUB MOT MESA1/Sin unidades 3,00
Bloqueado TRIM COM CC2C/Cambio de linea 3,00
Hambriento Subensamble Motores Estacién 1/Sin hojas 2,23
Paro de emergencia Subensamble Motores Estacion 2 0,28
Total general 1442,82

Anexo I. Detalle paras en las estaciones SM1 RH, SM3 RH, lineas comerciales

ESTACION (Varios elementos) T
Etiquetas de fila -+ Suma de Tiempo Escalado en minutos

Paro por sensor optico Subensamble Motores 401,12
Blogqueado SUB MOTORES MESA 1 /Balanceo 282,00
Blogueado SUB MOTORES MESA 3 /Balanceo 231,00
Paro activado por cambio LOTE-MODELO en Subensamble Motores 229,17
Paro por Ilamado a LET Subensamble de Motores en estacion SM 3 202,22
Bloqueado Subensamble de Motores en estacion SM 3/balanceo 79,70
Bloqueado SUB MOT MESA 1/Igualando linea 75,00
Hambriento Subensamble de Motores en estacion SM 1 72,90
Blogqueado SUB MOT SM 1 Cumplimiento de produccién cierre de mes 39,67
Hambriento Subensamble de Motores en estacion SM 0 36,37
Paro SUB MOTORES Ensamble por estabilizar el sistema pintura 30,00
Paro por Ilamado a LET Subensamble de Motores en estacion SM 2 19,42
Hambriento Subensamble de Motores en estacion SM 2 18,02
Paro por [lamado a Cambio lote modelo 17,73
Bloqueado SUB MOT SM 1/activacidn alarma de evacuacion 11,02
Paro por Ilamado a LET Subensamble de Motores en estacion SM 1 6,05
Blogueado por Paro de emergencia Subensamble Motores Estacion SM 1 0,47
Total general 1751,83

104



Anexo J. Formato para auditoria de cumplimiento de trabajo estandarizado.

Anexo K. Matriz de Flexibilidad
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Anexo L. Screen work CIMPLICITY

COMERCIALES

TRIM

T. RESTANTE TRIM
468

CHASIS

% | T.CHASIS

BCHES 20

LLAMADO A LLAMADO A | SR LINEA DETENIDA
E ESTACIONSIN MANTENIMIENTO MATERIALES PARO EMERGENC.
LLAMADC [ LLaMADO A m LLamapoa [T PAROPOR
LET LIDER LLAMADOS
SUBENSAMBLE DE
MOTORES

TRIM
]
i

MIN. STOP TRIM MIN. STOP CHAS

[12] [7]

T. FINAL Data
398

MIN. STOP FINAL

(5]

Class| Date Time | Duration | Resource ID | Atarm mes:
GF _24/06/2018 0931 0052 G _TRIMC Paro por ATRA 50 de MTC 65P 118 RH en estacion TC.11
] 0052 G TRMC o
G_ANDON
G_ANDON
G ANDON
G_ANDON

G FINLC Liamado de ANDON por MTC 65P 165 en estacion FC-00

G_ANDON GA1 Rj "PARADA Final Com"

Alarm Message

Liamadoenest
Liamadoenestcion g

Liamado a Materiales en estacion
Llamado MTC 65P036 RH en esta
Llamado en e stacion Matrimonic
Liamadode Calidad a EQS EV Comel
Liamadode Calidad a EQ1 EV Come
GA1Vd"EN MARCHA Cha

MT1 Vd "CHA 515 COM"

G_FINLC
G_FINLC

G ANDOH
G_ANDOH

n CC-01

les Final enesfacion
les Final enesfcion F




Anexo M. Base de datos GPMC

_ Sho1 fecha - m Res ~ T/ INICIO ~:FINAL ~: T Llamado (mil-T: T Paro (mit - Sema - Condicion de F
| G_ . 2mi2021 2 EAO1 MTR_ materiales 7/2/2021 10:22:06 AM 7/2/2021 10:23:56 AM 183 0,00 27 No Paro
| G_ . 2202 2 EAO2 MTR_ i 7/2/2021 10:22:06 AM_ 7/2/2021 10:23:41 AM 1,58 0,00 21 No Paro
| G_ . &T2021 5 EADS MTR_ 7/6/2021 11:41:60 AM,  7/5/2021 11:43:30 AM 167 0,00 28 No Paro
i G_ | &m0 5 EAOS MTR_ 7/5/2021 11:51.01 AM, 7/5/2021 115742 AM 6,68 0,00 28 No Paro
L6 am2021 5 EAOS MTR 7/5/2021 11:58:22 AM. 7/5/2021 115717 AM 092 0,00 28 No Paro
i G_ 1 oameo2t 5 EAD3 MTR_ 7/6/2021 11:44:10 AM:  7/5/2021 11:47:16 AM 3,08 0,00 28 Mo Paro
NG oTmee2 T EAD2 MTR_ 7I7/2021 8:56:00 AM T/T/2021 8:57:35 AM 1,68 0,00 28 No Paro
| G_ . 72021 7 EAD2 TR_ 70772021 7:21:51 AM. TI7/2021 7:22:06 AM 1,58 0,00 28 No Paro
| G_ i 82021 8 EAD1 MTR_ 7/8/2021 75747 AM, 7/8/2021 8:02:24 AM 4558 0,00 28 No Paro
| G_ . 7m0 7 FA03 MTR_ 7/7/2021 11:55:00 AM, 7/7/2021 11:55:40 AM 067 0,00 28 No Paro
|G 3meo 9 lass QLCF 77202021 32221 PM.  7/3/2021 7.34.068 AM 450 0,00 ar No Paro
G 172021 1 TAT1 MTR 7172021 8:34:27 AM 7/1/2021 8:36:08 AM 167 0,00 27 Mo Paro
G_ 172021 1 TAD4 MTR_ 70172021 7:18:30 AM 7/1/2021 7:21:26 AM 292 0,00 27 No Paro
Y G_ i Ami2021 1 TA04 MTR _ 7/1/2021 8:18:31 AM__ 7/1/2021 8:17-21 AM 0,83 0,00 27 No Paro
G_ . 172021 1 TA04 MTR_ 7/1/2021 8:22:11 AM|  TM/2021 8:22:31 AM 0,33 0,00 21 No Paro
1 G_ o Ami2021 1 TAOB MTR_ 7/1/2021 82156 AM.  7/1/2021 82441 AM 2,75 0,75 27 Paro
i G_ 1m0 1 TAOB MTR_ 7/1/2021 10:32.04 AM, 7/1/2021 10:34:54 AM 2,83 092 21 Paro
L6201 1. TAOS MTR 7/1/2021 10:35.07 AM. 7/1/2021 10:35:27 AM 033 0,00 27 No Paro
i G 172021 1 TADS MTR_ 7172021 11:16:53 AM: 7/1/2021 11:17:38 AM 0,75 0,00 27 Mo Paro
G_ 1712021 1 TA1T MTR_ 71172021 8:25:57 AM 7/1/2021 8:28:57 AM 3,00 0,00 27 No Paro
| G_ . wmzo 1 TAIT MTR _ 7/1/2021 7:55:44 AM. TM/2021 7:55:54 AM 3,00 0,00 21 No Paro
i G_ om0 1 TA18 MTR_ 7/1/2021 82557 AM,  7/1/2021 8:28:57 AM 3,00 0,00 27 No Paro
» | Resumen semanal | EQcalidad | Resumen Diaric |_Datos Di | Reporte calidad GA | sh .. @ ¢ [« |

Anexo N. Formato para el seguimiento del motivo del Ilamado andon al equipo de

materiales.
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Anexo O. Detalle de trabajo estandarizado D-max

— m—
.E-HGM-OBB ECUADOR - 7TQZTEST

Hoja ummﬁm- ESTATICA

— = Grupo / Equipo:  SUE MOTORES Oplog: E2E 5MD2 Tioo Vieh : 0 AX (D_MAX)  Pace Ciines o : S 4 m
L Vv COMERCISLES | T |I|
— =
= i T SACAR MPRONTAS, ACOPLAR TRASFER | Ewerito pov : Daewin  Topin
T EE N Tt !
w— | Fraounds Esnann WA Opcten
—
[ Errr— = LY T
[l r—— = T ST
[ T —— == T T
[ Y ——— = = =
[ T —— = Y CT
E | e iom roacoue sreecon v amacr o soimecon [ATHCD | 23]
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T = Grupo / Equipo:  SUB ENSAMELE MOTORES : EAG SM1R1 TipaVeh ; SGM-318 (SGM 318) Facha Ukime combis ; Jul 2 =
=Y v eoe o | ™ S HIKEHE
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Anexo Q. Check list de Observacion - Identificacion de desperdicios

Check list de Observacion - Identificacion de desperdicios

Equipo_de trabajo

Fecha:

Estacion de trabajo

Realizado por:

MAQUINAS Y EQUIPOS

Modelo Lider de grupo
2 +3 8
k-1 E 8 FEd 2
ipos de Desperdi Ejemplos de desperdicio - Criterio g 2 2 i H Plan de accién Responsable Fecha | Estatus
= < o g8 8
& 3 &
1 |caminar para tomar partes Cero 30 1 1 1009%
2 |Caminar alrededor del vehiculo (sin tomar o ensamblar partes) Cero 0%
3 |Caminar atomar la herramienta Cero 0%
4 |Caminar para intercambiar bateria de maquina  ransbordo de parles Cero 0%
5 [Numero de zonas del vehiculo que trabaja el operador <3 0%
& |Caminar con partes en las manos (caminar después de tomar la Cero 0%
arte
EXCESO DE MOVIMIENTOS DEL| 7. |Reaiizacion de movimientos innecesarios para la operacion Cero 0%
OPERADOR
8 |Esperando partes Cero 0%
‘I\‘ i}? }' 9 |Esperando SPS Cero 0%
i
| A
p 10 |Operador en espera de la maquina Cero 0%
]
'
11 |Méquina en espera del operador Cero 0%
12 |Méquina en espera de maquina Cero 0%
ESPERA
13 |Espera de maquina defectuosa  descanso Cero 0%
14 |Herramientas o utlizadas Cero 0%
15 {Inventario de partes pequenias s2n 0%
16 {Inventario de partes grandes <1h 0%
17 |Utiizacion inadecuada del rack (equipos) Cero 0%
18 |Desembalaje de partes (Hecho para la produccion) < 3% del ciclo 0%
19 {Tomar partes que fueron preparadas previamente por otro operador. Cero 0%
20 [Transbordo de partes (sin caminar) Cero 0%
21 [Partes similares proximas entre si Cero 0%
Estacion dedicada para el montaje G Un SO0 Componente, por
22 |ejemplo, la plataforma para el montaje de las barras de techo Cero 0%
23 [Problemas de caidad en las partes / componentes Cero 0%
24 [Problemas que requieren algin tpo de retrabajo Cero 0%
(Operaciones / acciones que se realizan sin estar descrias en el
25 |rrabajo Estandarizado Cero 0%
26 |Operaciones temporales Cero 0%
7 [Etoperador desplaza o remueve objetos que son un obstéculo en la Cero 0%
loperacion
28 |Operaciones innecesarias Cero 0%
PROCESOS INNECESARIOS
29 [Buffer de partes / sub ensambles. < max. Especific 0%
SOBREPRODUCCION 30 |Falta identiicacién de maximos y minimos en buffers cero 0%
31 |Overspeed (con soporte del coordinador de produccién) GA=6% max 0%
J— s
= 32 [Transporte / Operacién innecesaria 0%
34 |Equipo inadecuado 0%
35 |owos 0%
MANEJO DE MATERIALES
37 [luminacién en exceso o innecesaria (Cantidad de luminarias) con Cero o%
soporte de seguridad
38 |Calentamiento innecesario Cero 0%
9 [costsda Saep s et oo e e o
OTROS 40 |owos 0%
(energia, etc.)
41 |Consumo de energiade los equipos (durante el rabajo) con soporte | i 0%
lde mantenimiento
42 |Consumo de energia de los equipos (durante la espera) consoporte [ o oL 0%
lde mantenimiento
43 |Mantenimiento en exceso 0%
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Anexo R. Datos para el calculo de la ruta mas corta.

Shc~: fecha~: Dia~ TIEMPO |~ RUTA T MET -
G 1/7/2021 1 7 RUTA 1 MET1
G 1/7/2021 1 10 RUTA 3 MET2
G _ 1/7/2021 1 9 RUTA 3 MET3
G_ 1/7/2021 1 9 RUTA 3 MET4
G_ 1/7/2021 1 5 RUTA 2 MET5
G_ 2/7/2021 2 5 RUTA 2 MET6
G 2/7/2021 2 5 RUTA 2 MET1
G 3/7/2021 3 9 RUTA 3 MET1
G 3/7/2021 3 9 RUTA 3 MET2
G 3/7/2021 3 5 RUTA 2 MET3
G_ 3/7/2021 3 9 RUTA 3 MET4
G_ 3/7/2021 3 9 RUTA 3 MET5
G_ 3/7/2021 3 9 RUTA 3 MET6
12
. b R W ,mm 0’”“?-_ n"»’”'-_ ?”'»’. #*
S8 e # : . 00 : - : . : . : Le
.t » po b MR “‘-qq-': MERV, E ' MERE
£ ) P eei PR F PP 3
2

RUTA: FF;LJ:A: ) RUT:BN R:T:l NRU:A”Z’ RUT:ENR:T:l RU:A; RUT:B (:(U:A RUT:Z RUT:B:U:A ERUT:\‘Zm RUT:B:;UTAR].JTA:EJTAE&
MET1 MET2 MET3 MET4 METS MET6
MET ~ RUTA -~ fecha - + -
RUTA * MET = | Promedio de TIEMPO
-IRUTA 1 MET1 7,60
MET2 7,67
MET3 7,33
MET4 7,25
MET5 8,00
MET6 7,33
Total RUTA 1 7,52
-IRUTA 2 MET1 5,44
MET2 5,00
MET3 5,38
MET4 5,50
MET5 5,00
MET6 5,25
Total RUTA 2 5,30
=-IRUTA 3 MET1 9,46
MET2 9,44
MET3 9,78
MET4 9,40
MET5 9,57
MET6 9,75
Total RUTA 3 9,54
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Anexo S. Trabajo estandarizado verificacion error proofing

| . . Tipo de Vehiculo Operacién # Tiempo
ﬂﬁl| GM-OBB ECUADOR Hoja Elemento de Trabajo VED EDAMTCOT &
Sogeridad para of VA NVA:  |INSP:
ombre del elemento:4 - MN-MTC-11 ESCANEAR T [ Feemoaieo N/ BASE
CODIGO DE BARRAS CHECK LIST Cheguao de Calidad Omm umnmo
1 CANEAR CONPISTOLA INALAMBRICA SCANNER PISTOLS LINEA Sinb.| Ret# incipal Punto clave Razdn
- ) [Tiomes I pistoks imlimibrica, presicruer of gatiba y dirige o[ Garantizr |s programacitn de
<> 1 I.L;C‘.E”':'“d'g‘:‘;‘g’"" OBk | e ol o 0D e Dierask CHIECH LIST ublodo | sbcasbvcie e sk ek it
LD ) s'rm?adordujurms. procuranda el torgue
e el haz de luz ubra sada el cédign de barrs,
2 Inetener prosicrado of gatilo hasta que s pueds ccetrolace
fvarficas qats an b partalla d b hamsmierts.
3 loe rsfees s pedira CHECK LIST ingrasaran los
jparimetos
) [Tomas I pisils dol scarmos, presioner ofguill y dirgir | Garantz Is programacitn do
<> 4 |Faemnear cidign de barras heck ol haz de iz rojo sl codigo da Darres CHEGK LEST " |scsori de ajuaims check list
st pigacle fubicasclo jurmio el smulador de juntas, e torae
[procurande ol sz de huz adim wodo sl chdign de baras,
3 famener presicnado o gatilo hast que se pueda controlado
[verrificar que
g loe eraciancia s iz en s pistals d coior veedde y ques o la
fpartaila del cortrolador ingresaron los pardmetros :
7
FaR P
0.00 w«
L3 B
ean 4 | 0 Giract] 5
s l ‘e o ks ey 43t T P, |
s lc )z mm
T T TRy ——— 1-,- Pt u,;, ] 10
Realiz|  EdgerM Tendaln Fochs:  |Operacidn  |Tiemgo |Nombre Dascripcitn dal caméia
Fache: 1Ll 16 1014 |MPEASE |0 Freddy Bussilos | Major Step 8 1- bseried Image
10ct14  |[APEASS |22 Ereddy Bustillos. | Tatal Tima Changed
1How1d  |PEASH |6 Huge Lazada | Tatal Time Changed
. 26 Moy 16 [PEAIG |6 EclgeeM Tarelnlls | Mejor Step 8 2 - Kay Print Changed: 'qua ol haz de
Tdni6  |4PEA3G |6 EcljorM Tandlle | Msjor Step # 1 - inserind Quslity Symbal
[F] At FRaM ANE
F-dl.ﬁ npq—hu ‘J-SQ-QI Vamidn de Softwera 3837
| . . Tipo de Vehiculo : Operacién # Tiempo
Mﬂﬁq GM-OBB ECUADOR Hoja Elemento de Trabajo e EDAMTCO 2
Seguridad para ol VA NVA:  |INSP-
Nombre del elemento5 - MN-MTC-12 CHEQUEO Ui 1] presacnea N/ BASE
PISTOLA INALAMBRICA AJUSTE OK Chegueo ds Calidad Ommummo
1 SIMULADOR DEJUNTAS Sienb. | Ref ¥ Paso principal Punto clave Razén
) . [Punr an mversa a pistoin i i ;
Ascjar poma del smuladar de Faciiter la
1| lpotan idantificado con une fecha rojs, luega jurta & uns
<> Lt laape afloper o el simuiatir uega j cmnnuuqummno.c
s, relc vesificando que sl
k! [esign b s sljesmiara eeipemna s
. ] Porer an sjusts la pistola i ] e datesccion de oy
<> 3 [Mustor pemo del smulador de o urs fechus verds, | s [que todas bas ayudes visuskesn
antod: e sjustar ol perma el smuladar de junizs, e I
. st s it s oty s pusd vecficar s it fancionen
wnﬁr_u—mmndu I partall que asts Cmactiagii
anto #l corratadoe dis color verda, vesificar el del
5 |eantrutasdor donda salde ol valor do ajuste fin en fanda
fearde 1 ks prts cortiral izguieed ks palobrs
oy e : o ann vl v
s CHECK LIST
7
PAR T
@ .
PAR
]
oy [eae—
CRIEEI T
e S = 10
Resizi|  Edger Tendala Focha:  |Operacién  |Tiempo |Nombre Dastripcitn del cambia
Foche 1d-dul-16 1-0ct1d  [4LPEASOS |12 Hugo Lozada | Total Time Changed
TNow14 [4PEASH |2 Hugo Lazada | Total Tims Changed
26May16 |4PEANE |2 EdgaM Tandalla |Major Stop 8 1 - Kay Pont Changed: Fonar an
. 26May16 [HPEANE |2 EclgerM Taredalls | Msjar Step 8 1 - Kay |
1hn16  [#PEA3E |2 EdgarM Tandalla |Mejor Siop # 1 - nseried Quality Symbal
[3] Ay FROM ANES

Fochadalmpreslin Miupdl ___ __

111

Varsién da Sohwase 1637




. . Tipo de Vehiculo - Operacién # Tiempo
EH GM-OBB ECUADOR Hoja Elemento de Trabajo =) EDA MTCO1 2
VA NVA:  |INSP-
Nombre del elemento:f - MN-MTC-13 CHEQUED | *"aeiia™™ (L) rressans N/ BASE
PISTOLA INALAMBRICA AJUSTE NOK Cheguea de Cakded Ommnmo
S| Rt ¥ Paso principal Punto dave Razén
<> 1 |fsiarpemo del simulador de [Porer an reversa la pistois iiénbrice presonsndo o) | i s vesificacicn de |
Lrts: dvdmﬁ,mlmd‘, contraria of muste ser NOK
2 s, e e suguncvicando qus o pea 10 3¢
. [Poner en sjusts Ia pistcla 5 - —
<> 3 [ L i oo ugnpmuummpu s toc s syl sisuslos y
bnjustar of perna del simuladar do [ucitives de I
4 Juantes, hissta que I pistols s desangs y vesificar que e [hermsmienta fancicnen
———— ; e
5 Jedt da color rojo, donde sakdr ef velor de justn Snal
& Jon Sancko rejes y en I partes coniral izquierda ls palsbea
[NCK: an un owala roje
7
8
]
10
Reafizi|  EdgerM Tendala Facha: Oparaciin Tiompo [ Nombre Dascripcidn dal cambia
Foche: [ERYETS - o014 |MPEASS |0 Huge Lozads | Elemert Cronted
R 1.0ct74  |MLPEASOS |18 |Mugolozsds |Total Tima Changed
. i TNeeld |WPEAST |2 Hugo Lozads | Total Tima Changed
. oy = 26May16 |#LPEAS |2 EclgM Tarclalls |Msjor Step 8 1 - Kay Pom Chenged: Ponaran
e 16 |WPEANG |2 EdgerM Tanclalln | Msjor Stop 8 1 - Fisorind Qusity Symbal
o o o
[3] ey FRGM AVEG
mew Vanidn de Softwere 3837

oo g o = T,

Anexo T. Firmas de capacitacion Nuevo proceso Check List

D

Minutos de Seguridad

ONTROLD

MES

Nombre del equipo
de trabajo

a—un 0
AN

DIA

FACILTADOR{ UDER DE SEGURIDAD):

dil
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Anexo U. Detalle de los datos para el calculo del MTBF-MTTR

TIEMPO DE CANTIDADDE | TIEMPO DE
LINEA Alarm Message PARA MIN. FALLAS PARA HORAS 1 MTBF l MTTR|
COMERCIALES Paro por sensor optico Subensamble Motores 322,52 10 5,38
Bloqueado SUB MOTORES MESA 3 231,00 1 3,85
Paro por llamado a LET Subensamble de Motores en estad 71,97 5 1,20 122,86 | 40,18
Bloqueado Subensamble de Motores en estacion SM 1 57,50 1 0,96
Total COMERCIALES 682,98 17 11,38
PASAJEROS Paro por sensor optico Subensamble Motores 549,17 31 9,15
Bloqueado Subensamble de Motores en estacion SM 3 152,13 1 2,54
Bloqueado SUB MOTORES SM 1 133,00 1 2,22
Paro de emergencia Subensamble Motores Estacion 3 12,60 36 0,21 26,07 10,69
Paro por llamado a LET Subensamble de Motores en estad 8,67 11 0,14
Total PASAJEROS 855,57 80 14,26
Total general 1538,55 97 25,64 21,39 15,86

Anexo V. Precios de vehiculos 2021

MODELOS 2021

PVP PVP PVP
TiIPO DESCRIPCIGN SUGERIDO COLABORADOR  REFERIDO

[PAS| oNiX PREMIER TURBO AC1.0 4P 4X2TA $21.999 $20.239 $211m9
I | GROOVEPREMIER AC1.55P 4X2TM $24.990 $22.991 $23.990
GRODVELTAC 1.5 5P 4X2 TM $22.990 $21151 $22.070
5 CAPTIVALT TURBO SPASAC1.5 5P 4X2TA $28.999 $26.679 NOAPLICA
| CAPTIVALTTURS PAS AC 1.5 5P 4X2TM $26.999 $24.839 NDAPLICA

E. D-MAXTD 2.5 CS 4X2 TM DIESEL $27.999 $25.758 $26.879

MODELOS 2022

PVP PVP PVP
TIPO DESCRIPCION SUGERIDD COLABORADOR  REFERIDD
SPARK GTPREMIERAC1.25P 4X2TM $15.199 $13.983 $14.53
SPARKGTLSAC1.25P4X2TM $13.399 $12.327 $12.863
SAILLSSTD1.54P 4X2 TM $16.570 $15.244 NOAPLICA
SAILLSAC15 4P 4X2TM $17.870 $16.440 NOAPLICA
GROOVE PREMIER AC1.55P 4X2TM $24.990 $22.9M $23.990
GROOVELTAC155P 4X2 TM $22.990 $21151 $22.070
D-MAXTD 2.5 CS 4%2 TM DIESEL $27.999 $25.759 $26.879

g
Bs
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Anexo W. Costo del reemplazo de la mesa de subensamble motores.

@ N°62279 — REPLACEMENT TABLE SUB ASSEMBLY ENGINES

Work Description: REPLACEMENT TABLE SUB ASSEMBLY ENGINES.

Plant: Quito, GM OBB
Center: General Assembly

Work Rationale: Replacement of engine subassembly tables because they
are obsolete and present some risks for operators

Execution Time (in months): 5

Cost Book - Capital: USS 70 K

Cost Book - Expense: US5 10 K

Priority Category: Safety

Cost Book Details:

Item Description Quantity |Unit Price Total Price
1|Roll Table|Mechanics and Neumatic System ) 1 70000| § 70,000.00
2|General arrangments 1 60000 5 10,000.00

TOTALUSD [s  80000]

Anexo X. Pasos para realizar la caja de SPS.

m LMS WORKSHOP EXECUTIVE SUMMARY — SUB ASSEMBLY ENGINES

PROCESS ILUSTRATION

CAR SHAPE DIVIDED INTO REGIONS &
PARTS PLACED ACCORDING TO CAR

PROTOTYPE CONCEPT DEVELOPMENT
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Anexo Y. Elementos que se mueven de las estaciones SM2 RH-LH

Job Job Element ESTACION Opt ELIMINA NUEVA VA VNA
ESTACION
D_MAX 2 - RT-SACAR TUERCAS DEL VENTILADOR SM2 RH RT50CD SM1RH 11,40 8,04
D_MAX 4 - RT-1476 -POSICIONAR EMBRAGUE DEL VENTILADOR SM2 RH RT50CD 14,10 4,32
D_MAX 5 - RT-1455 - SACAR IMPRONTA DEL MOTOR SM2 RH RT50CD 12,48 5,40|
D_MAX 8- RT-1479 -D POSICIONAR PERNOS DE LA CAJA DE CAMBIOS SM2 RH RT50CD 11,46 3,72
D_MAX 11 - RT-1341 - TORQUEAR BASE CAJA DE CAMBIOS SM2 RH RT50CD 12,48 10,98
D_MAX 13 - RT-1345 - COLOCAR PALANCA DE CAMBIOS SM2 RH RT50CD 21,96 11,94
D_MAX 16 - RT-1451 - LEER MANIFIESTO SM2 RH RT50CD 0,00 2,88
D_MAX 1- RT-1451 - LEER MANIFIESTO SM2 LH RT50CD 0,00 2,52]
D_MAX 2- RT-1529 - ESCANEAR CODIGO DE BARRAS DEL NUMERO VIN SM2 LH RT50CD 0,00 5,10]
D_MAX 5- RT-1725 TOMAR Y POSICIONAR BASE DEL COMPRESOR DEL A/C SM2 LH RT50CD 7,44] 4,80
D_MAX 6 - RT-1488 AJUSTAR Y TORQUEAR BASE DEL COMPRESOR DEL A/C SM2 LH RT50CD 9,84 5,22
D_MAX 7 - RT-1542 INSPECCION DEL 200% AJUSTE BRACKET COMPRESOR A/C | SM2 LH RT50CD SM1LH 0,00 1,20
D_MAX 9- RT-1490 - COLOCAR COMPRESOR DE AIRE ACONDICIONADO SM2 LH RT50CD 31,38 3,18
D_MAX 11 - RT-1493 - TORQUEAR ARNES DE MASA DEL MOTOR SM2 LH RT50CD 12,06 4,32
D_MAX 12 - RT-1497 - REVISAR NIVEL DE ACEITE DEL MOTOR SM2 LH RT50CD 3,24/ 7,92]
D_MAX 13 - RT-1513-TORQUEAR TUERCAS DEL VENTILADOR SM2 LH RT50CD 14,16 4,80
D_MAX 17 - RT-TOMAR CLIP DE LA CAJA DE CAMBIOS SM2 LH RT50CD 1,08 0,72
D_MAX 18- RT-Posicionar clip caja de cambios ONA SM2 LH RT50CD 4,02 0,00
D_MAX 19 - RT-1462 - COLOCAR MANGUERA DE VENTILACION DEL TRANSFER | SM2 LH RT50CD SM1 LH 9,24 1,20
D_MAX 20 - RT-1350 - COLOCAR TAPON PINON DEL SENSOR DE VELOCIDAD SM2 LH RT50CD 12,60 1,32
D_MAX 21- RT-1474 - AJUSTAR CLIP EN CAJA DE CAMBIOS ORNA SM2 LH RT50CD 5,34 1,44
Anexo Z. Eliminacion de estacion SM2 RH D-Max.
Job Job Element ESTACION Opt NUEVA VA VNA
ESTACION

D_MAX 4 - RT-1476 -POSICIONAR EMBRAGUE DEL VENTILADOR SM2 RH RT50CD SM2 LH 14,10 4,32
D_MAX 5 - RT-1455 - SACAR IMPRONTA DEL MOTOR SM2 RH RT50CD SM3 RH 12,48 5,40
D_MAX 8- RT-1479-D POSICIONAR PERNOS DE LA CAJA DE CAMBIOS SM2 RH RT50CD SM2 LH 11,46 3,72
D_MAX 11- RT-1341 - TORQUEAR BASE CAJA DE CAMBIOS SM2 RH RT50CD SM2 LH 12,48 10,98
D_MAX 13 - RT-1345 - COLOCAR PALANCA DE CAMBIOS SM2 RH RT50CD SM2 LH 21,96 11,94
D_MAX 1- RT-1451 - LEER MANIFIESTO SM2 LH RT50CD 0,00 2,52
D_MAX 2 - RT-1529 - ESCANEAR CODIGO DE BARRAS DEL NUMERO VIN SM1 RH RT50CD SM1 RH 0,00 5,10
D_MAX 5- RT-1725 TOMAR Y POSICIONAR BASE DEL COMPRESOR DELA/C  [SM2 LH RT50CD 7,44 4,80
D_MAX 6 - RT-1488 AJUSTAR Y TORQUEAR BASE DEL COMPRESOR DELA/C  [SM2 LH RT50CD 9,84 5,22
D_MAX 9 - RT-1490 - COLOCAR COMPRESOR DE AIRE ACONDICIONADO SM2 LH RT50CD 31,38 3,18
D_MAX 11 - RT-1493 - TORQUEAR ARNES DE MASA DEL MOTOR SM2 LH RT50CD 12,06 4,32
D_MAX 12 - RT-1497 - REVISAR NIVEL DE ACEITE DEL MOTOR SM1 LH RT50CD SM2 LH 3,24 7,92
D_MAX 13 - RT-1513-TORQUEAR TUERCAS DEL VENTILADOR SM2 LH RT50CD 14,16 4,80
D_MAX 17 - RT-TOMAR CLIP DE LA CAJA DE CAMBIOS SM2 LH RT50CD 1,08 0,72
D_MAX 18 - RT-Posicionar clip caja de cambios ONA SM2 LH RT50CD 4,02 0,00
D_MAX 20 - RT-1350 - COLOCAR TAPON PINON DEL SENSOR DE VELOCIDAD {SM2 LH RT50CD 12,60 1,32
D_MAX 21- RT-1474- AJUSTAR CLIP EN CAJA DE CAMBIOS ONA SM2 LH RT50CD 5,34 1,44
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Anexo AA. Eliminacion de estaciéon SM2 RH Sail.

Job Job Element ESTACION ELIMINA NUEVA VA VNA
ESTACION
SGM-318 SM2-RH M 08,00 6,00
SGM-318 2-53-0876 POSICIONAR SOPORTE MOTOR A FRAME SM2 RH SM1RH 17,67 4,38
SGM-318 3-53-0877 AJUSTE SOPORTE DE TRANSMISION A CAJA SM2 RH SM1RH 12,96 2,70
SGM-318 4 - TOMAR ARNESS MOTOR SM2 RH SM2 LH 30,84 1,14
SGM-318 5-53-0878 FIJAR ARNES MOTOR EN EL BRAKET SM2 RH SM2 LH 8,82 8,16
SGM-318 6 - $3-0879 CONECTAR SENSOR VELOCIMETRO SM2 RH SM2 LH 4,92 4,80
SGM-318 7 - $3-0880 RUTEAR ARNES SENSOR DE OXIGENO SM2 RH SM3 RH 9,78 0,60
SGM-318 8- 53-1234 CONEXION SOCKET VALVULA AJUSTE COLECTOR DE ADMISION  {SM2 RH SM3 RH 1,56 0,60
SGM-318 9-53-1233 CONECTAR SOCKET SENSOR DE TEMPERATURA MOTOR SM2 RH SM3 RH 1,56 0,60
SGM-318 10 - S3-1235 CONEXION SOCKET SOLENOIDE PURGA-CANISTER SM2 RH SM3 RH 1,56 0,60
SGM-318 11 - S3-1236 CONECTAR SOCKET SENSOR TPS SM2 RH SM3 RH 1,56 0,60
SGM-318 12 - $3-1236 CONECTAR SOCKET DE DETONACION SM2 RH SM3 RH 1,56 0,60
SGM-318 13- S3-0881 FIJAR CLIP'S ARNES INYECTORES SM2 RH SM3 RH 15,60 0,60
SGM-318 14 - S3-0882 CONECTAR SOKETS INYECTORES SM2 RH SM3 LH 16,92 1,32
SGM-318 15 - S3-0884 CONECTAR SOKETS BOBINA SM2 RH SM3 RH 10,73 4,38
SGM-318 16 - S3-0883 CONECTAR SOCKET VVT SM2 RH SM1 LH 3,84 4,74
SGM-318 17 - S3-1232 CONECTAR SOCKET SENSOR MAP SM2 RH SM1 LH 1,56 0,60
SGM-318 18 - S3-1231 CONECTAR SOCKET SENSOR CKP SM2 RH SM1 LH 1,56 0,60
SGM-318 19 - S3-0358 AJUSTE SOPORTE PALANCA DE CAMBIOS A LA TRANSMISION SM2 RH SM1 LH 5,64 0,66
SGM-318 20 - S3-1152 200% AJUSTE PERNOS SOPOR MULTI ADMI. SUP E INF. SM2 RH SM1 LH 0,00 5,22
SGM-318 21 - $3-1153 200% AJUSTE SOP. HARNESS MOTOR HARNESS SENSOR OXi. SM2 RH SM1 LH 0,00 5,22
SGM-318 22 - 53-0885 AUTOINSPECCION SM2 RH SM1 LH 0,00! 2,84
SGM-318 3-53-0888 POSICIONAR BASE DEL COMPRESOR/POLEA LOCA SM2 LH SM1 LH 4,20 4,26
SGM-318 6 - 53-0891 POSICIONAR CILINDRO DE EMBRAGUE SM2 LH SM1 LH 2,40 1,74
SGM-318 8- 53-0893 AJUSTE TENSOR DE POLEA SOPORTE DEL COMPRESOR A/C-STD ~ |SM2 LH SM1LH 3,42 2,88
SGM-318 13- S3-0898 COLOCAR IMPRONTA Y HOJA DE VIDA EN MOTOR SM2 LH SM1LH 2,88 3,12
Anexo BB. Detalle de cuentas afio 2020 area Ensamble.
Afio 12020 X
Suma de Val/Mon.s0.CO Etiquetas de columna -T
Etiquetas de fila -T Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
=/S001
Base MOD S/tiem $5.531,28, $10.771,44] $5.240,16] $5.240,16; $5.240,16; $2.710,31
Base Sal. S/tiem $3.976,00
Employee Serve Recog $622,87 $413,59 $391,85 $478,31 $400,94 $400,60 $424,44 $535,93
Fringe - Employee Al $882,59 $274,73 $258,25 $308,08 $251,80 $254,63 $265,95 $304,91
FringeEmployee Al $932,20 $291,04 $276,95 $342,24 $279,80 $271,45 $288,79 $376,90
Indirect Labor- Over $863,84i $476,10] $116,80
Indirect Labor- Supe $10.315,01] $10.110,69; $10.608,80] $8.918,23| $10.773,24| $10.773,24; $9.700,82; $5.375,61
Mano Obra Directa $25.633,31] $26.455,81; $25.306,70; $19.058,86| $25.168,67} $25.168,67} $24.685,53; $11.955,89
Other sundry compens $1.629,08 $3.258,16; $1.629,08; $1.629,08! $1.629,08;-$14.471,92
Sobretiemp Directo $3.860,23; $2.105,77] $415,17
Sobretiemp Empl $590,98;  $500,72 $12,35
Sueldos Basicos Emp. $6.205,59; $6.419,58] $6.586,58! $6.586,58] $6.586,58| $6.586,58] $6.586,58! $2.856,40
Vacac.Bono Emp C/Uti $775,52i $1.688,11 $587,14 $585,38 $585,38 $585,38 $593,42 $690,58
vacaciones $11,82
Vacaciones Operar $7.037,92; $1.807,83{ $1.653,98! $2.115,38 $1.638,88; $1.604,35, $1.740,88! $2.479,95
Vacations & Bonus fo $5,66
=1S002
Materiales y Supleme $902,68 $403,44 $887,72 $421,71; $1.020,35; $1.189,66 $1.209,59; $1.390,28
EPP $989,79; $1.039,61] $1.235,96 $609,66; $1.652,79 $639,49; $1.244,49 $1.243,22
Material Indirecto_ (Uniformes) $2.374,05; $1.102,40{ $1.472,25! $1.653,23 $991,21; $1.855,33
=1S003
Equip/Herr. No Durab $1.896,18] $1.106,86 $200,58 $738,24; $1.319,48
-1S005
Mant. Herramientas $13.526,68{ $17.322,94] $8.671,14 $3.155,54 $3.531,26; $2.471,74
Mant. Mag/equipos $3.261,72; $3.529,05{ $2.103,02 $2.447,37; $2.616,06; $1.322,32
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Anexo CC. Detalle de cuentas afio 2021 area Ensamble.

Afio

Suma de Val/Mon.so.CO

2021 Ei

Etiquetas de columna |-T'

Etiquetas de fila -T{Enero Febrero {Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
=1S001
Base MOD S/tiem $5.915,85! $3.784,56; $3.784,56] $3.784,56| $3.784,56| $3.784,56; $3.784,56; $3.784,56
Employee Serve Recog $406,95 $283,70 $283,95 $392,82 $372,36 $304,95 $433,69 $310,18
Fringe - Employee Al $338,62 $89,37 $89,59! $173,44] $170,34) $136,95] $187,24;  $140,86
FringeEmployee Al $770,30 $254,93 $254,10 $354,83 $309,46 $256,82 $370,49 $255,44
Indirect Labor- Over $38,80 $38,80 $77,60 $38,80 $116,50 $285,84 $427,39 $225,92
Indirect Labor- Supe $6.594,38; $6.305,66; $6.520,13] $7.449,84] $7.105,88) $7.087,70; $5.716,46; $7.210,06
Mano Obra Directa $18.099,17; $18.026,32} $18.087,67; $17.968,81| $17.876,78| $18.129,85: $14.351,25; $18.936,24
Other sundry compens $11.480,64; $1.126,92i $1.126,92] $1.228,20] $1.281,24; $1.228,20; $1.228,20; -$592,47
Sobretiemp Directo $28,69 $28,69 $57,38, $62,72 $244,57 $483,08 $779,48
Sobretiemp Empl $138,01 $98,82f  $210,00 $56,33
Sueldos Basicos Emp. $6.586,58! $6.586,58] $6.586,58] $6.586,58| $6.586,58| $6.586,58| $5.458,71i $6.586,58
Vacac.Bono Emp C/Uti $734,58] $1.561,56 $586,84 $586,48 $635,72 $595,16 $631,48 $598,04
Vacaciones Operar $4,538,24; $1.195,93; $1.194,81] $1.841,33] $1.739,75| $1.231,53} $1.974,47; $1.307,39
=1S002
Materiales y Supleme $1.185,71; $1.172,97 $890,09 -$67,60 $24,79; $1.073,97, $353,71
EPP $1.995,04i $1.671,27 $739,36 $2.113,34 $751,18
Material Indirecto_ (Uniformes) $517,93i $1.131,49; $491,91 $1.424,85! $1.358,98
=S003
Equip/Herr. No Durab $21,10 $13,93 $1,98 $7,19 $1,98 $3,30, $475,000 $111,92
=1S005
Mant. Herramientas $7.535,97; $4.611,61i $4.794,71] $6.489,89| -$3.245,69| $7.460,75; $4.248,57; -$1.879,08
Mant. Mag/equipos $1.573,58 $903,25; $2.053,49] $1.549,57| $3.869,44; $7.713,77, $8.349,55; -$3.014,63
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