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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion plantea la optimizacién del flujo de materiales a través de la
redistribucion de areas para el proceso de elaboracion de carrocerias. Se identifica tres grupos de
areas: procesos, subensambles y bodegas de acuerdo a la distribucién actual. Para cada proceso el
producto mantiene una posicién fija y se infiere que en este tipo de produccion las &reas de apoyo:
subensambles y bodegas deben tener una adecuada ubicacidn para que las distancias de recorrido sean
menores, los tiempos de viaje y esperas disminuyan. El analisis inicia con el levantamiento del flujo
de procesos y la identificacién de la cantidad de materiales que se mueven por area en el que se
observa que, acabados, forrado y estructurado tienen alta concentracion de flujo de materiales.
Posteriormente, se diagrama el recorrido general y por areas, diagramas de distancia vs intensidad en
los que se identifican las principales relaciones de transporte que se deben acercar y con el uso de
diagrama de identificacion de desperdicio se condensa en un solo grafico este andlisis. El proyecto
plantea el uso de FlowPlanner como herramienta de evaluacion de disefio de fabrica en el que se
visualiza el nivel de trafico y se propone una nueva distribucidn a partir de cinco principios de flujo de
material. FlowPlanner estudia el disefio desde tres premisas, flujo entre areas, flujo a través de pasillos
y nivel de congestion en los que se observa que la bodega 2 debe tener una ubicacion central y se
pueden unificar las areas de subensambles. La distancia total entre areas para una carroceria pasa de
570,2 m a 509,7 m con una reduccién del 10,61%. Los resultados anuales muestran una reduccién de
46% en distancia recorrida, el tiempo de viaje pasa de 206,85 h a 144,69 h, se reduce 30% el costo por
viajes con un ahorro de $ 3108,3 y una reduccion de 32% para el tiempo promedio de viaje por
material entre areas relacionadas.

Descriptores: identificacion de desperdicios, disefio de fabrica, manufactura esbelta, flujo de

materiales, nivel de trafico.
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EXECUTIVE SUMMARY

This research project proposes materials flow optimization through the redistribution of areas for the
bodywork manufacturing process. Three groups of areas are identified: processes, subassemblies and
warehouses according to layout. For each process, the product maintains a fixed position and it is
inferred that in this type of production the support areas: subassemblies and warehouses must have an
adequate location so that travel distances are shorter and travel times and wait decrease. The analysis
begins with the survey of process flow and the identification of the amount of materials that moves
per area in which it is observed that finished, covered and structured have high concentration of
material flow. Subsequently, the general route and by areas are diagrammed, distance vs. intensity
diagrams in which the main transport relationships that must be approached are identified and with the
use of a waste identification diagram this analysis is condensed into a single graph. The project
proposes the use of FlowPlanner as a factory design evaluation tool in which the level of traffic is
visualized and a new distribution is proposed based on five principles of material flow. FlowPlanner
studies the design from three premises, flow between areas, flow through aisle and level of congestion
in which it is observed that warehouse 2 must have a central location and the subassembly areas can
be unified. Total distance between areas for one unit bodywork goes from 570,2 m to 509,7 m with a
reduction of 10,61%. The annual results show a reduction of 46% in distance traveled, travel time
changes from 206,85 h to 144,69 h, cost of trips is reduced by 30% with a saving of $ 3108,3 and a

reduction of 32% for the average travel time per material between related areas.

Keywords: factory layout, lean manufacturing, materials flow, traffic level, transportation, waste

identification.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

Existen problemas de disefio de instalaciones (FLP por sus siglas en inglés) en
muchas aplicaciones industriales, como el disefio de plantas de fabricacion, el disefio
del flujo de materiales y la planificacion de edificios Wen & Ting, (2019). A nivel
industrial los FLP son de gran interés y se reconoce que se encuentran entre los
temas mas desafiantes e importantes Amar & Abouabdellah, (2017); Liu & Xu,
(2017); Mohammed & Hasan, (2017). En complemento, Lean Manufacturing se ha
convertido en uno de los conceptos clave en la gestion y operacion, para crear

procesos altamente eficientes al reducir las actividades sin valor agregado.

En este contexto, para una operacion mas eficiente de las plantas industriales, existe
la necesidad de flujos de trabajo mejorados y planes de disefio apropiados Kokoc et
al., (2017); la relacion entre el disefio del flujo de materiales y Lean hace visible la
importancia de integrar estos dos conceptos. La propuesta del informe de
investigacion se centra en la optimizacion del sistema de flujo de materiales con un
enfoque lean y la aplicacion de herramientas informaticas de andlisis y disefio de
fabrica basado en AutoCAD.

El contenido de la presente investigacion se define a continuacion:

En el Capitulo | se detalla la justificacion del proyecto y se muestra los objetivos a
cumplir. En el Capitulo Il se recopila informacién para los antecedentes
investigativos y se identifica bibliografia existente para el desarrollo del estado del
arte sustento de la investigacion. En el Capitulo 11l se encuentra los niveles de
investigacion y la metodologia que se utiliza para la recoleccién de informacion
necesaria para la investigacion. En el Capitulo IV se analiza la situacion actual del
flujo de materiales, se disefia la propuesta con enfoque esbelto y se evalla la nueva
distribucién a través de herramientas informaticas basado en AutoCAD para la
determinacion de resultados. En el Capitulo V se muestra las conclusiones y

recomendaciones resultado de la investigacion.
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1.2 Justificacion

La optimizacion del sistema de flujo de materiales con enfoque en Manufactura
Esbelta permite que la fabricacion de carrocerias sea mas eficiente y con el menor
namero de traslados posibles de material y persona. Actualmente, el movimiento de
materiales se ajusta a la distribucion que se ha generado y mantenido haciendo
evidente la necesidad de un estudio de optimizacion. Los beneficiarios de este
proyecto son los trabajadores de Car Buss Carrocerias y se tiene un impacto positivo
en la reduccion de traslados a través de la fabrica. Para la compafiia es importante la
realizacion de este proyecto pues su operacion actual se presenta desordenada y la
optimizacion del sistema de flujo de materiales es una buena oportunidad de mejora.

El proyecto de desarrollo propuesto es necesario porque considera la integracion del
enfoque de los 7 desperdicios de produccion de Lean con los 10 principios del flujo
de materiales y su aplicacion mediante herramientas de analisis y disefio de fabrica
basado en AutoCAD, esto lleva al proceso a menores distancias de transporte,
incluso cuando se opera en entornos de alta individualizacion de productos. El
proyecto es original porque considera el uso de una solucion informatica que pueda
calcular facilmente, manipular rapidamente y mostrar visualmente los flujos de

material dentro de las instalaciones de fabrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Optimizar el flujo de materiales con enfoque esbelto en las instalaciones de
una empresa carrocera.

1.3.2 Objetivos especificos

e ldentificar la situacion actual del flujo de materiales para las oportunidades de
mejora mediante diagramas de recorrido.

e Analizar los desperdicios de produccion del enfoque esbelto y su relacion con
los principios de flujo de materiales mediante diagrama de identificacién de
desperdicio.

e Evaluar la nueva distribucion de materiales con aplicaciones informaticas de
andlisis y disefio de fabrica y comparar los resultados de la propuesta respecto

a la situacion inicial del flujo de materiales.



CAPITULO 11
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 Estado del arte
2.1.1 Disefo de fabricay flujo de materiales

Distribucion de planta

Meyers & Stephens, (2006) menciona que uno de los campos que se puede abordar
dentro del disefio de fabrica es la distribucion de planta debido a que por lo general
impacta directamente a la productividad y a la rentabilidad de una compafiia. El
proyecto de distribucion de la planta se refiere a la organizacion de las instalaciones
fisicas de la compariia con el fin de promover el uso eficiente de sus recursos, como
personal, equipo, materiales y energia. El disefio de instalaciones incluye la
ubicacion de la planta y el disefio del inmueble, la distribucion de la planta y el

manejo de materiales.

De acuerdo a Platas & Cervantes, (2014) el objetivo de la conformacion de la planta
es proponer la distribucion idénea de maquinaria, recursos humanos, materiales, y
servicios, de manera que todos estos factores ofrezcan un valor agregado al sistema
de produccion. Se pretende el incremento de la produccion, reduccién de riesgos
laborales, optimizacion del area, reduccion del manejo de materiales y producto en

proceso, supervision facil y efectiva y la disminucion del tiempo de fabricacion.

Flujo de materiales

Meyers & Stephens, (2006) sugieren que en todo proyecto de disefio de instalaciones
de manufactura se debe estudiar los patrones de flujo de material para establecer cual
es la mejor y contar con las distancias de recorrido méas cortas. Se dice que, si se
mejora el flujo de material, en forma automatica se reducen los costos de produccion.
Entre mas corto es el flujo a través de la planta, mayor es la reduccion de costos. El
manejo de materiales ocasiona, aproximadamente, el 50 por ciento de todos los

accidentes, y entre el 40 y el 80 por ciento de todos los costos de operacion.



Segln Mufioz Negrén, (2009) el flujo de materiales permite la interaccion de todas
las unidades de la planta y existen situaciones que hacen necesario el disefio y la
disposicion de materiales en un sistema de produccion; asi, cuando se toma la
decision de producir algo nuevo, existen cambios en el disefio de productos, o se
decide introducir cambios administrativos estratégicos que afectan la operacién de la

planta.

Investigaciones relacionadas

En cuanto a trabajos que analizan distribucion de planta, destacan Li et al., (2018)
quienes optimizan la distribucion de una linea de produccion de automoviles, usan la
investigacion de operaciones y establecen un modelo de programacion entera mixta y
para la solucion disefian un algoritmo de busqueda de variables por cercania.
Mediante estas herramientas se obtienen las coordenadas de ubicacion de cada
maquina, asi como la longitud del borde horizontal y el borde vertical para cada
estacion de trabajo. Luego, mediante simulacion se analiza la solucién de disefio de
la linea de produccién en un caso real con 19 maquinas y 9 estaciones de trabajo, se
reduce en 75% el area usada en comparacion con la distribucion inicial para una

capacidad de 129 automdviles.

Wen & Ting, (2019) presentan una nueva formulacion de problemas de disefio con
enfoque en las restricciones espacio libre y orden geométrico relativo, la primera es
una restriccion dura de la minima distancia entre dos estaciones de trabajo y la
segunda es una restriccion suave sobre la relacion ordinal de dos estaciones de
trabajo en una direccion dada. Usan la matriz de covarianza que es un algoritmo
evolutivo de optimizacién numérica y su objetivo es encontrar la distribucion con la
minima area y longitud de recorridos. Su investigacion considera tres grados de
movilidad de las estaciones de trabajo: reemplazo, eje fijo y estacion libre ya que
estos problemas tipicamente implican ubicar materiales de diferentes tamafios dentro
de un espacio para cumplir un cierto objetivo. Los resultados numéricos validan que
su método propuesto es adecuado para obtener una distribucion factible con
suficiente calidad en aproximadamente dos minutos, lo cual es considereblamente

mas corto que un esfuerzo humano.



Andriani et al., (2017) estudian y describen el sistema real para obtener una imagen
clara del proceso y los problemas de disefio enfrentados en una empresa alimenticia,
realizan la recoleccion de datos y calculan el &rea requerida, identifican las relaciones
entre la proximidad de las instalaciones de produccion, a través, de un gréfico de
relacion de actividad y para el disefio de la distribucion de planta utilizan el método
BLOCPLAN. La funcion objetivo del método es minimizar la distancia entre las
instalaciones o maximizar la relacion de proximidad entre ellas. El disefio de la
distribucion de planta se hace en el software BLOCPLAN 90, en la investigacion se
obtienen cinco distribuciones alternativas diferentes que se evaltan en funcion de
tres criterios existentes, a saber, puntaje de adyacencia que indica la eficiencia del
disefio del espacio, puntaje R que es la puntuacion normalizada del software para el
disefio de fabrica y movimiento de productos en cuanto a la distancia total.

Liu & Xu, (2017) se enfocan en mejorar la eficiencia de produccion y reducir los
costos logisticos de la fabricacion de automoviles, se considera el método de
planeacion sistematica de la distribucion de planta (SLP por sus siglas en inglés).
Primero analizan las caracteristicas del proceso y tomando en cuenta las areas
requeridas, pasilla principal, entrada y salida, establecen un modelo de programacién
multi-objetivo para minimizar el costo de movimiento de materiales y maximizar las
relaciones entre actividades. EI modelo considera el flujo del proceso del taller, el
principio de la linea de produccion y las restricciones de produccién. Ademas, de
desarrolla un algoritmo genético y la experimentacion muestra que se pueden
resolver problemas practicos de distribucion de planta en la fabricacion de

automaviles.

Amar & Abouabdellah, (2017) desarrollan un sistema de evaluacion para comparar
entre disefios de distribucién de planta en base a su efectividad y confiabilidad dentro
del proceso de produccion. La metodologia consta de dos pasos: evaluacion
linglistica y modelado matematico con el método de interpolacion. En el primer
paso, el objetivo es transformar el nivel de importancia de cada indicador clave en un
valor numérico (peso). En el segundo paso, mediante aproximacion lineal y método
de interpolacion se obtiene el nivel de efectividad de cada alternativa. Los resultados

del enfoque propuesto se muestran mediante un tablero de efectividad y confiabilidad



de las diferentes alternativas lo cual facilita la gestion visual y muestra un panorama
general del conjunto de indicadores clave con su evaluacion para cada alternativa.

Morinaga et al., (2016) proponen un método integrado entre disefio de distribucion
de planta y programacion de produccion, mencionan que la eficiencia se logra solo al
relacionar ambas herramientas en secuencia. En esta investigacion, los tiempos de
transporte se calculan en base a la distancia de Manhattan entre instalaciones para las
cuales las rutas de transporte no pueden ser consideradas. Para el ruteo se aplica el
algoritmo Dijkstra, el cual para una distribucién dada encuentra la ruta mas corta
entre puntos de carga y descarga de dos estaciones de trabajo; y, la programacion de
produccion usa un algoritmo genético lo cual deriva en una 6ptima distribucion de
planta con la minima distancia entre el inicio y fin del recorrido entre estaciones de

trabajo.

2.1.2 Manufactura esbelta y tiempo de valor agregado

Manufactura esbelta

Segun Socconini, (2019) manufactura esbelta se puede definir como un proceso
continuo Yy sistematico de identificacion y eliminacion del desperdicio o excesos,
entendiendo como exceso toda aquella actividad que no agrega valor en un proceso,
pero si costo y trabajo. Esta eliminacion sistematica se lleva a cabo mediante trabajo
con equipos de personas bien organizadas y capacitadas. El verdadero poder de
manufactura esbelta radica en descubrir continuamente las oportunidades de mejora
que esconde toda empresa, se trata de una filosofia en la busqueda continua de los

desperdicios que existen.

Segun Buzon Quijada, (2019) manufactura esbelta es una filosofia/sistema de gestion
sobre como operar un negocio. Enfocando esta filosofia/sistema de herramientas en
la eliminacion de todos los desperdicios, permitiendo reducir el tiempo entre el
pedido del cliente y el envio del producto, mejorando la calidad y reduciendo los
costos. Desde el punto de vista de los resultados tangibles, cualquier empresa que
pase de un sistema de produccién en lotes y colas a un sistema Esbelto de flujo
continuo de una sola pieza, donde es el cliente el que tira de toda la produccion
(sistema pull) dobla la productividad de la mano de obra a lo largo de toda la cadena,

reduce los tiempos de produccion un 90% y reduce los inventarios un 90% también.
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Los errores y defectos que llegan al cliente se reducen a la mitad de la misma forma
que los accidentes laborales. El tiempo para lanzar nuevos productos se reduce a la

mitad permitiendo lanzar una gran variedad de productos sin apenas coste marginal.

Dentro de esta filosofia se identifican siete desperdicios de produccién y en la Gltima
década se agrega un octavo (50 Minutos, 2017):

1. Sobreproduccion: que corresponde a una produccion méas temprana, mas
rapida o méas abudante con respecto a lo que habia pedido el cliente.

2. Inventario: que incluye el almacenaje de las materias primas, de productos
que se estan produciendo o de productos acabados.

3. Esperas: que designa el tiempo de espera de las personas o de las piezas a lo
largo de un ciclo de produccion.

4. Movimientos innecesarios: que son los movimientos indtiles de personas o de
materias en el seno de un proceso de fabricacion (desplazamiento de
operarios).

5. Transporte: que es el transporte inutil de personas o de unidades entre los
procesos de fabricacion (desplazamiento de los objetos).

6. Productos defectuosos: que incluyen las unidades defectuosas, los defectos,
las repeticiones o correciones del procedimiento.

7. Sobreprocesamiento: que es el tratamiento més alla del nivel solicitado por el
cliente.

8. Utilizacion de las personas: que corresponde a las competencias que no se
utilizan o que se emplean mal, sobre todo a causa de una falta de formacion y

de flexibilidad del personal.

El flujo de materiales representa 2 y hasta 3 de los 7 desperdicios de manufactura
esbelta: esperas, movimientos innecesarios y transporte. El flujo implica el
movimiento (reubicacion) de materiales (contenedor, piezas, herramientas,
disparadores kanban) utilizando métodos (carretillas elevadoras, personas, carros). El
objetivo de cualquier estudio de mejora estd dirigido principalmente a mejorar o
eliminar el movimiento porque los materiales y métodos en si mismos pueden no ser
propicios para el cambio ni ofrecer beneficios significativos para ahorrar costos y

tiempo.



Tiempo de valor agregado

Jones & Womack, (2018) mencionan que el punto de partida béasico para el
pensamiento esbelto es el valor. El valor sélo puede definirlo el consumidor final. Y
solamente es significativo cuando se expresa en téminos de un producto especifico
(un bien o servicio, y a menudo ambos a la vez) que satisface las necesidades del
consumidor a un precio concreto, en un momento determinado. El analisis de flujo de
valor muestra casi siempre la existencia de tres tipos de acciones a lo largo de este:
se descubrirdan muchos pasos cuya creacion de valor es inequivoca, se descrubriran
muchos otros pasos que no crean valor alguno, pero que son inevitables de acuerdo
con la tecnologia actual y los activos de produccién disponibles y nos daremos
cuenta de que muchos pasos adicionales no crean valor alguno y pueden evitarse de

inmediato.

El tiempo de valor agregado se expresa como el tiempo en el que seria posible
realizar todas las operaciones, si no existieran interrupciones de flujo, ni inventarios
en proceso Y las operaciones se realizaran en flujo continuo. Idealmente, la relacion
entre el tiempo de entrega y el tiempo de valor agregado deberia ser de 50/50 de
acuerdo a Rother & Aulinger, (2018); Socconini & Martin, (2019).

Investigaciones relacionadas

Charrua-Santos et al., (2020) analizan la relacion entre el conocimiento en
manufactura esbelta y las implementaciones exitosas, para realizar este analisis usan
el coeficiente de correlacion de Spearman que es una medida de correlacion entre dos
variables aleatorias, a través, del paquete estadistico para las ciencias sociales
(SPSS). El primer andlisis muestra una correlacién significativa entre las variables, lo
que significa que a medida que aumenta el nivel de précticas de manufactura esbelta,
la implementacion es mas facil. ElI segundo andlisis determina el nivel de
implementacién de las diferentes précticas de manufactura esbelta considerando
cinco principios: el valor del cliente, el valor de la cadena, la produccion pull, el flujo
de produccion y mejora continua; se determina, que no todas las empresas aplican

estos principios.



Valamede & Santos Akkari, (2020) investigan la posibilidad de integrar los
conceptos de Industria 4.0 y manufactura esbelta. Se categorizan los principios,
atributos, tecnologias y elementos rectores de ambos conceptos y se desarrolla una
matriz de relacion. Los principios de manufactura esbelta que se definen en esta
investigacion son: definir valor, mapear la cadena de valor, creacién de flujo,
establecer pull y mejora continua. Los principios de industria 4.0 que se definen son:
interoperabilidad, virtualizacién, capacidad en tiempo real, descentralizacion,
orientacion de servicio, modularidad. En la matriz de relacién se proponen puntos de
convergencia entre los conceptos y se explica coémo los requisitos estan relacionados
entre si desde una perspectiva de integracion holistica. Se observa que cada principio
de manufactura esbelta tiene al menos tres puntos de sinergia con los atributos de la
industria 4.0.

Busert & Fay, (2019) proponen un procedimiento de seis etapas, basado en un
método de mapeo de flujo de valor extendido. EI procedimiento analiza
sistematicamente la produccion y los procesos logisticos con el objetivo de mejorar
su coordinacion y control mediante el uso de métodos de control con flujos de
informacion armonizados (proceso iterativo de captura, definicion, analisis y
conciliacion de datos). Se inicia con el analisis del mapeo de flujo de valor actual,
desarrollo de conceptos, modelamiento de flujos de informacion, armonizacion de la
informacion, detallada planeacion e implementacion y evaluacion de la efectividad

de los conceptos de manufactura esbelta.

De-La-Cruz-Arcela et al., (2019) aplican herramientas de manufactura esbelta para
reducir el tiempo que no agrega valor dentro del proceso. El principal problema
identificado en la investigacién es el alto porcentaje de tiempos de inactividad
generados en el proceso de fabricacion de ladrillos, esto se determina mediante
recopilacion de datos sobre los tiempos utilizados en el proceso, que se comparan
con los tiempos estandar y se calcula el tiempo total desperdiciado. Se identifica que
hay diversos factores que aportan al problema como la falta de orden y limpieza en
las instalaciones, las condiciones inseguras en el area de trabajo, la ausencia de
mecanismos para controlar la produccion y el flujo de materiales inadecuado. La
metodologia propuesta en esta investigacién consta de cuatro etapas: revision de

literatura de manufactura esbelta, visitas a la compafiia de interés, seleccion de las
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herramientas de manufactura esbelta y validacion del proyecto. En esta ultima etapa
se muestra que el tiempo inactivo bajé de 12.59 minutos a 4.83 minutos por unidad
producida y se incrementa la produccién mensual de 296 a 390 unidades.

Arevalo-Barrera et al., (2019) identifican una alta tasa de desperdicio en un proceso
de produccién de ladrillos, que tiene dos causas principales: altos niveles de
reprocesamiento y tiempos de espera. Segun el analisis de la causa raiz, se propone la
implementacion de un modelo de mejora utilizando herramientas de la filosofia de
manufactura esbelta. Este modelo tiene dos enfoques, uno en procesos que usan
herramientas como Poka Yoke y Jidoka, otro en mantenimiento que usa herramientas
como mantenimiento productivo total (TPM) y cambio rapido de moldes (SMED).

Para el analisis se usa diagrama de operaciones el cual refleja presencia de
desperdicios de produccion, incluyendo pérdida de materia prima y producto
defectuoso, se usa diagramas de ruteo en el que se identifica rutas repetidas y mal
disefiadas y se usa mapeo del flujo de valor en el que se observa un bajo porcentaje
de valor agregado entre el 19% y 40%. Para mostrar los resultados de la metodologia
se hace un plan piloto real con una duracion de dos meses y una simulacién con un
periodo de seis meses en el que se obtiene que la productividad incrementa de 62.81
kg/min a 91.48 kg/min.

Peralta-Quispe et al., (2019) clasifican las herramientas de manufactura esbelta
dentro de cuatro aspectos de una empresa de calzado: proceso de produccion,
mantenimiento, distribucién de planta y almacenamiento. Para la distribucion de
planta integran mapeo de flujo de valor con diagrama de ruteo multi-producto, matriz
de distancias, matriz de cantidades, matriz de esfuerzos y diagrama de relacién de
actividades con las que obtienen un nuevo disefio que se evalua en el software Arena

y la cantidad de pares producidos incrementa de 266 a 305 pares.

2.1.3 Software para disefio de fabrica

Anadlisis basado en AutoCAD

Dentro de la ingenieria de detalle se encuentra el disefio integrado de plantas para el

cual existe herramientas informaticas como AutoCAD que es una plataforma de de
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dibujo profesional 2D y 3D. El avance que han experimentado en los Gltimos afios
los sistemas de disefio de plantas industriales se puede calificar de revolucionario. A
finales de los afios setenta el dibujo de plantas industriales se realizaba por un
sistema convencional o artesanal, donde los proyectistas y delineantes dibujaban en

el tablero y sobre papel vegetal.

En la década de los afios ochenta se produce la irrupcién de los ordenadores
personales y con ellos los programas de disefio de dos dimensiones asistidos por
ordenador (CAD). En loc comienzos de la implantacion de este sistema de trabajo,
existia discrepancia sobre el coste de los trabajos, en lo que se refiere a incremento o
disminucién de horas’lhombre empleadas en disefio tradicional y en CAD dos
dimensiones, hoy en dia esta claro que se mejora el rendimiento utilizando el dibujo

asistido por ordenador Storch de Gracia & Herrero Sanchez, (2018).

Investigaciones relacionadas

Naranje et al., (2019) inician con la comprension del disefio de la planta de una
compafiia de apoyo terrestre, identifican que es necesario redisefiar la distribucion
existente para reducir los desperdicios de produccién y aumentar la productividad. Se
utiliza el software Auto CAD para disefiar la distribucion existente y representar la

posicion del inventario dentro de la planta.

Después de analizar el disefio existente, se observé que los elementos que se mueven
rapidamente se colocan en el entrepiso expandido. Por lo tanto, lleva mas tiempo
cargar y descargar las piezas. Ademas, tiene poca accesibilidad. Otro problema es la
acumulacion de existencias de poco uso en los lugares mas destacados del entrepiso,
resulta en un desperdicio de espacio, de trabajo y aumenta el tiempo de preparacién
de material para la transferencia de existencias para la produccion, por lo tanto, se
desperdicia mas tiempo para los trabajadores. Para optimizar el disefio se usa SLP,
bajo este analisis de flujo, el diagrama de relacién de actividades, disponibilidad de
espacio, el diagrama de relacion — espacio, se utilizan para identificar la relacion

entre varias variables y encontrar un disefio 6ptimo.
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Pierreval, (2018) sugiere y evalua un enfoque de optimizacion para distribucion de
planta, a través de simulacion integrado y genérico, que evite desarrollar un
generador de disefio dedicado basado en la optimizacion (por ejemplo, algoritmo
genético) y programar su conexion con la herramienta de simulacion. Con este
enfoque, la medida de rendimiento, que define la funcién objetivo f, puede ser
estocéstica y, por lo general, basarse en el tiempo medio de flujo de los trabajos 0 la

distancia media recorrida por los operadores.

Nafors et al., (2017) investigan y evaluar la utilidad de los modelos de disefio 3D
realistas en el proceso de planificacion del disefio de distribucién de planta, abordado
por un estudio industrial sobre como se pueden aplicar los métodos existentes para la
visualizacion. Este documento muestra que la utilizacion de modelos de disefio
realistas y precisos permite debates fructiferos, mientras que se pueden evitar varios
errores potenciales. También muestra beneficios al evaluar un disefio y la precision
del modelo en la realidad virtual inmersiva, donde se puede adquirir una mejor

perspectiva del disefio.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacién

La investigacion se realizd en la empresa Car-Buss Yaulema de la ciudad de
Riobamba, en el proceso de elaboracion de carrocerias.

Car-Buss Yaulema se ubica en la Avenida Pedro Vicente Maldonado Km 2 ¥ via a

Guayaquil, Riobamba-Ecuador.

3.2 Equipos y Materiales

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes

equipos y materiales:

e Computadora

e Tablero soporta hojas

e |mpresora

e Camara de fotos

e Flexdmetro

e Cronometro

e GPS

e Software AutoCAD version 2019, plug in Flow Planner

3.3 Tipo de investigacion
3.3.1 Cuantitativa

El enfoque de la investigacion es cuantitativo ya que se planted el problema con su
objetivo y pregunta; asi: optimizar el flujo de materiales con enfoque Esbelto en las
instalaciones de una empresa carrocera y ¢se disminuye el tiempo por transportes en

el proceso al disefar el flujo de materiales dentro de la fabrica?

Se us6 levantamiento de procesos y diagramacion de hilos para la situacion actual del

flujo de materiales y se calculd la distancia recorrida de materiales, porcentajes de
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valor agregado y niveles de trafico dentro de la planta. Los resultados se compararon
de forma numérica y se determiné las variaciones porcentuales en cada uno. Se
realizaron mediciones, dragramacion, disefio y validacion para la solucion de un

problema especifico.

3.3.2 Experimental

El tipo de investigacion es experimental ya que la propuesta se disefid en base a la
manipulacion de ubicaciones de materiales dentro de una herramienta informética de
disefio de fabrica basada en AutoCAD, las variables de entrada son la ubicacion, el
tipo de contenedor, la distancia a recorrer y se obtuvieron informes en AutoCAD
para las variables de salida como el costo del movimiento de materiales, frecuencias

de transporte, distancia recorrida y tiempos por viaje.

3.4 Poblacién y muestra

Para este caso, la poblacion de estudio se encuentra en el area de elaboracion de

carrocerias de Car-Buss Yaulema.

Tabla 3-1: UNIDAD DE OBSERVACION.

Proceso Numero de Personas | Porcentaje
Supervision 4 16,67%
Estructura 6 25,00%
Forrado 6 25,00%
Pintura 4 16,67%
Acabados y control de calidad 4 16,67%

Total 24 100,00%

En virtud de que el numero de elementos es menor a 100, se trabaja con todo el

universo sin gque sea necesario sacar muestra representativa.

3.5 Recoleccién de informacién

Tabla 3-2: PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Preguntas basicas Explicacion

Para alcanzar los objetivos de la
investigacion.

1. ;Para qué?
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Tabla 3-2: PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION (Continuacion).

Preguntas bésicas Explicacion

Materiales y trabajadores de la
carroceria.

Indicadores (matriz de

2. ¢De qué persona u objetos?

3. ¢Sobre que aspectos? Operacionalizacion de Variables).
4. ;Quién, quienes? Investigador.

5. ¢Cuéndo? En el segundo trimestre del 2020.
6. Donde? Car-Buss Yaulema

7. ¢Cuantas veces? Las que sean necesarias.

8. ¢Qué técnicas de

recolecciéon? Observacion, diagramas de flujo.

Hojas de registro de produccion,
layout de planta, hojas de
materiales, software de
diagramacion AutoCAD.

Durante el desarrollo de los turnos
de produccion Car-Buss Yaulema

9. ¢(Con que?

10. ¢En qué situacion?

3.6 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

3.6.1

3.6.2

Plan de procesamiento de la informacion

Revision critica de la informacion recogida, descarte de la informacion
defectuosa, contradictoria, incompleta, etc.

Organizacion de los datos recolectados.

Llevar a cabo diagramacion, grafica de datos, inspecciones visuales, analisis
estadisticos, u otras operaciones en los datos de forma apropiada.
Interpretacion y presentacion de los resultados.

Analisis e interpretacion de los resultados

Anadlisis de los resultados obtenidos en la diagramacion y las mediciones que
se utilizan en el plan para la recoleccion de la informacién, acentuando las
relaciones entre las variables, en funcién de los objetivos planteados.
Interpretacion de los resultados con apoyo del estado del arte, tanto en la
variable independiente (flujo de materiales con enfoque esbelto) y la variable
dependiente (tiempo por transportes).

Establecimiento de las conclusiones y recomendaciones.
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3.7 Variables respuesta

3.7.1 Variable independiente: Flujo de materiales con enfoque esbelto

Tabla 3-3: OPERACIONALIZACION VARIABLE INDEPENDIENTE.

Constituye un punto clave dentro
del anélisis de desperdicios de
Lean Manufacturing y el
andlisis de problemas de disefio
de instalaciones para el cual se
requiere del uso de herramientas
de disefio de fabrica basado en
AutoCAD.

. < TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BASICOS INSTRUMENTOS
. . Sistema de . ;Cual es el flujo de proceso Diagramas de
El flujo de materiales de un Produccis Flujo de proceso ‘d | bl J q bUS? Proceso
sistema de produccion oduccion el ensamblaje de un bus® Cursograma
representa los elementos dentro
de la fabrica que se van a mover Hoias de control de
0 generan flujo, ya sea Distribucion de ¢Cbémo se distribuyen los J materiales
materiales, hombre, equipos y Materiales . . materiales dentro de las . . .
documentos, produciendo en materiales por area Areas? Diagramas Distancia-
definitiva un bien o un servicio. Intensidad

¢Cual es la distancia

de materiales en la planta?

Hojas de registro de
Enfoque Esbelto Transportes recorrida dentro del area? produccion
Diagramas de flujo - . ¢Cuél es el nivel de trafico . .,
AUtoCAD Tréfico de material Diagramacion CAD
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3.7.2 Variable dependiente: Tiempo por transportes

Tabla 3-4: OPERACIONALIZACION VARIABLE DEPENDIENTE.

excesivo, y determinar el costo
que genera el flujo de materiales.

materiales

] < TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS BASICOS INSTRUMENTOS
Tiempo en el cual se moviliza Distribucion areas | Distancia recorrida ¢Cuales la d|§tan0|a total | Informes herramienta

. . recorrida? CAD
materiales entre areas de acuerdo - - - -
a la distribucién en planta. Este Esbelto Frecuencia de ¢Cual es la frecuencia de | Informes herramienta
tiempo se analiza desde el punto transporte transporte entre areas? CAD
de vista de Esbelto y se debe . Cudl es el tiempo de Hojas de registro de
evitar los desperdicios Transporte Tiempo de transporte i ¢ tS q tp_ les? produccion
relacionados al flujo de ransporte de materiales: Diagramacion CAD
materiales como el transporte . Cual es el costo due se
Costo por flujo de ¢ 10 g Informes herramienta
Costo genera por movimiento de CAD

materiales?
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de la empresa

CAR — BUSS YAULEMA es una reconocida empresa del sector carrocero en la
provincia de Chimborazo, su actividad principal se enfoca en la construccion de
carrocerias nuevas para buses y a la reparacion de todo tipo de carrocerias. Lleva en
el mercado 15 afios los cuales avalan su experiencia y cuentan con mano de obra
calificada y procesos de manufactura tecnificados que les ha permitido entregar
productos de calidad y ser una de las primeras opciones de los clientes.

Desde el afio 2014, CAR — BUSS YAULEMA se convirti6 en una empresa
certificada por la Agencia Nacional de Transito (ANT) para la construccion de
carrocerias nuevas, cumpliendo con las normas y los estandares de calidad exigidos

por los diferentes organismos de regulacion y segun las leyes vigentes en el Ecuador.

Las instalaciones de la empresa se encuentran ubicadas en la ciudad de Riobamba
desde la cual contribuyen con el desarrollo de la matriz productiva poniendo a
disposicion del transportista ecuatoriano un producto de excelente calidad para el

transporte de pasajeros.

Entre los clientes principales se encuentran, en su mayoria, las cooperativas de
transporte publico que renuevan toda o de manera parcial su flota vehicular, y otro
segmento de clientes son usuarios que particularmente requieren el producto y

servicio de la empresa.

En la Figura 4-1 se muestra el mapa de procesos resumido de la empresa, en el cual
se observa que el enfoque productivo parte desde el cliente y finaliza en el mismo.
La empresa cuenta con dos procesos estratégicos, cuatro procesos clave y tres
procesos de apoyo a través de los cuales se da el funcionamiento de la empresa y las

maultiples interacciones entre procesos.
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Figura 4-1: Mapa de Procesos.
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4.2 Anélisis productos

En esta seccidn se revisa el tipo de carrocerias que se producen en Car Buss Yaulema
y la demanda histérica que tiene cada una para la seleccién de aquella que represente
el mayor porcentaje de participacion y hacer los andlisis de proceso respectivos.

4.2.1 Clasificacién productos

Car Buss Yaulema oferta carrocerias para buses interprovinciales e intraprovinciales
a los que se denomina homologados (carrocerias que cumplen con las disposiciones
administrativas y técnicas del estado) y carrocerias para buses especiales los cuales
requieren de prototipado (disefio desde cero). Por lo general, los interprovinciales son
carrocerias mas desarrolladas y con mayor cantidad de materiales ya que la
caracteristica principal de estos es la comodidad y confort que deben brindar durante
un viaje. Los intraprovinciales cuentan con menor cantidad de materiales y su disefio

es adecuado al uso interno dentro de ciudades.

Dentro de la clasificacion de productos se tiene cinco modelos diferentes como

indica la Tabla 4-1 cada uno con caracteristicas definidas por ficha técnica.

Tabla 4-1: CLASIFICACION PRODUCTOS.

Clasificacion Modelo
. CARBUSS 1
Interprovincial
CARBUSS 900
Intraprovincial VICTORIA
Turismo TURISMO 1
Especiales PROTOTIPADO

Como referencia, se muestra las caracteristicas del modelo CARBUSS 1 dentro de la

clasificacidn de carrocerias para buses interprovincial:

EI CARBUSS 1 es un modelo homologado para el servicio de transporte de pasajeros
en la modalidad de Interprovincial, este modelo a sido concebido para ser montado
sobre un chasis de la marca HINO modelo AK8JRSA (AK). Una carroceria ligera

pero lo suficientemente rigida capaz de soportar todas las exigencias que el
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transportista requiera durante largos trayectos a través de las diferentes regiones del
Ecuador. Una carroceria fabricada con materiales que cumplen las normas de
calidad, respetando siempre las normas de seguridad exigidas por la ANT y sin dejar
de lado el confort del pasajero.

Figura 4-2: Carbuss 1 de Manual de Disefios de CarBuss Yaulema.

Como referencia, se muestra las caracteristicas del modelo VICTORIA dentro de la

clasificacion de carrocerias para buses intraprovincial:

El VICTORIA es un MINIBUS homologado para el servicio de transporte de
pasajeros en la modalidad de Intraprovincial bajo norma NTE INEN 1668, este
modelo a sido concebido para ser montado sobre un chasis de la marca HINO
modelo FC9JKSZ (FC). Una carroceria versatil, divertidacon la calidad

y comodidad caracteristica de todos los modelos fabricados en CAR-BUSS.

Figura 4-3: Victoria de Manual de Disefios de CarBuss Yaulema.
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4.2.2 Demanda promedio

En la Tabla 4-2 se recoge los datos histéricos de demanda total mensual del afio
2019. Se identifica que el mes de mayor demanda es agosto de 2019 con 5 unidades
producidas y existe meses con demanda de 0 unidades producidas.

De este analisis se obtiene que la empresa Car Buss Yaulema tiene una demanda
promedio mensual de 2 unidades en el 2019, siendo el segundo y tercer trimestre los
que presentan mayores picos de demanda.

Tabla 4-2: DEMANDA MENSUAL - ANUAL.

DEMANDA
(UNIDADES)

ANO MES

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

2019

OO O, OOIW|IAINIO|IFLIN

La figura 4-4 muestra los patrones de demanda mensual en el que se observa que el
segundo trimestre presenta mayores picos de demanda y en los meses de marzo,
julio, octubre, noviembre y diciembre no existe demanda. La variabilidad no esta en

el alcance de este estudio, puese se toma el valor de demanda anual.

Para el desarrollo del proyecto y los analisis de flujo de proceso y materiales, se
analiza la demanda por clasificacion de carroceria en el afio 2019 en la Tabla 4-3 en
el que se identifica que el producto de mayor demanda son las carrocerias
interprovinciales con 88,89% de participacion. Se escoge esta clasificacion,
especificamente el modelo Carbuss 1 para la recoleccion de datos de proceso y el

desglose de lista de materiales.
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Figura 4-4: Patrones de demanda.

Tabla 4-3: DEMANDA POR CLASIFICACION 2019.

cODIGO DEMANDA & i
RELATIVO | ACUMULADO
INTERPROVINCIAL 16 88,89% 88,89%
INTRAPROVINCIAL 2 11,11% 100,00%
TURISMO 0 0,00% 100,00%
ESPECIALES 0 0,00% 100,00%
TOTAL 18

4.3 Sistema de Produccién

En esta seccion se realiza el levantamiento de las caracteristicas del sistema de
produccién desde el flujo de proyecto hasta el analisis del proceso y el diagrama de

ensamble identificando las actividades necesarias para la produccion de una

carroceria para bus interprovincial.

4.3.1 Flujo de Proyecto

La construcciéon de carrocerias en Car Buss Yaulema se determina a través del
seguimiento de un flujograma de actividades en el que intervienen el cliente y el

representante de la empresa quien despliega los acuerdos que se realizan en la firma

del contrato.
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Se observa en la Figura 4-5 que en la elaboracién del contrato se hace el
reconocimiento del plano estructural el cual una vez finalizado de forma correcta
resulta en la orden de trabajo para las areas productivas de la empresa. Las primeras
areas en intervenir son bodega y compras los cuales revisan la disponibilidad de
materiales y en caso de existir novedades proceden hacer el contacto con los

proveedores para el abastecimiento respectivo.

Una vez que se asegura la disponibilidad de materiales, se emite la alerta de inicio
hacia el area de produccion la cual funciona bajo la modalidad de distribucion de
trabajos por bloques o por proceso. Esta modalidad parte de la asignaciéon de
responsabilidades y del principio que la elaboracion de una carroceria cuenta con un
namero considerable de actividades que no pueden ser encargadas a un solo

responsable.

El flujograma de proyecto define al proceso de produccion con cuatro procesos
macro: estructurado, vestidura o forrado, pintura y acabados con responsables y areas
fisicas diferentes. Se debe observar que las lineas que conectan a estos cuatro

procesos indican que son dependientes y se debe seguir el orden especificado.

Una vez que finalizan los cuatro procesos, se realiza el control de calidad final del
cual se emiten informes y en caso de existir no conformidades la carroceria regresa al
area de produccion para solventar las mismas. Cuando el producto final cuenta con la
calidad requerida se procede a encargar al jefe de produccion y jefe de calidad la
realizacion de la prueba de ruta en la cual por medio de un check list de verificacion

se recogen los resultados y se aprueba el producto para la entrega al cliente.

El proceso de entrega al cliente se realiza con la presentacion de las caracteristicas de
la carroceria y el desglose de equipamiento con el que cuenta, en esta actividad se
realiza la finalizacién del contrato y se proceden a firmar las hojas de entrega
recepcidn para evitar incorformidades entre la empresa y el cliente. Ademas, se
oferta el servicio post venta el cual asegura las garantias con las que cuenta la

carroceria.
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Figura 4-5: Flujograma de proyecto de construccién de una carroceria.
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4.3.2 Proceso de produccion

La construccion de una carroceria interprovincial cuenta con 10 procesos principales

en los cuales se lleva a cabo varias actividades internas.

Se inicia con la recepcion del chasis en la cual se revisa el funcionamiento de los
sistemas eléctricos y neumaticos. Ademas, los elementos que pueden sufrir dafios por

soldadura se extraen del chasis ya que serdn montados posteriormente.

El segundo proceso es el ensamble y anclaje de estructura que se realiza en base a los
requerimientos paramétricos de los planos de construccion. Esta actividad consiste en
estructurar mediande tubos galvanizados lo que se denomida el “esqueleto” de la
carroceria. Este proceso es de mucha importancia ya que constituye el soporte donde

se ubicaran el resto de elementos.

A continuacidn, se encuentran los procesos de vestidura o forrado clasificados en tres
procesos: forrado y templado, forrado interior y acople interior de los cuales depende
la calidad de los acabados. Por un lado, se encuentra el forrado exterior en el que se
cubrird la estructura externa de la carroceria y por otro el forrado interior en el que la
estética es primordial ya que sera la parte de la carroceria que se encuentra vista

hacia el usuario del bus.

El sexto proceso es la preparacion y pintura el cual se considera en el diagrama con
un simbolo mixto, proceso y calidad al mismo tiempo pues es critico que los

acabados sean de primera.

Los siguientes procesos son acabados e instalaciones eléctricas de los cuales depende
los accesorios complementarios para la carroceria, para el caso de instalaciones
eléctricas se considera en el diagrama como mixto, proceso y calidad al mismo

tiempo.

Finalmente, se tiene la prueba de ruta y entrega al cliente.
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Figura 4-6: Proceso general.
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4.3.3 Diagrama de proceso

El diagrama de proceso de construccién de una carroceria es extenso y se muestra a
detalle en la Figura 4-7. Se identifica que cada proceso general cuenta con procesos
internos que se deben ejecutar de forma secuencial y en algunos casos de forma
paralela. En cada proceso que se realiza, la empresa ejecuta control de calidad para
evitar encontrar inconformidades al final de la linea de produccién ya que esto traeria
consigo altos costos por mala calidad e incluso se tendria que recurrir a desarmar

partes de la carroceria para solucionar los inconvenientes.

Se identifica que el primer proceso es ensamblar la estructura de la carroceria; es
decir, montaje de piso, laterales y techo, posteriormente de forma paralela se
estructura el frente y las bodegas.

El forrado y templado cuenta con tres grupos de proceso secuenciales cada uno con
tres procesos paralelos en los que se forra externamente laterales, techo y puertas. En
los pre-acabados o forrado interior se realizan dos procesos en paralelo para
continuar con el acople interior en el que se tapiza la cabina y se montan accesorios
de TV y radio.

En preparacion y pintura se deben llevar a cabo dos procesos paralelos como son el
pintado de elementos de fibra y el pintado de toda la carroceria, aqui se debe
considerar el tiempo de secado de la pintura y los acabados deben ser

inspeccionados.
En los acabados se ubican los asientos, luces y elementos de la cabina para da paso a
las inatalaciones eléctricas en la cual se realiza una prueba general de los elementos

gue se conectan.

Las pruebas y entrega a cliente son los procesos finales del diagrama a detalle.
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Figura 4-7: Diagrama de flujo de proceso para carroceria.
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Figura 4-7: Diagrama de flujo de proceso para carroceria (continuacion).

4.4 Materiales del proceso

En esta seccion se identifica los materiales criticos para la construccion de una
carroceria a partir de listas de componentes y se diagrama el recorrido actual de

materiales y proceso en cada area.

4.4.1 Lista de materiales

La construccion de una carroceria requiere de gran cantidad de materiales debido a la
magnitud del producto que se oferta. En este contexto, en la investigacion se realiza
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la identificacion del listado de materiales en la Tabla 4-4 que intervienen durante

todo el flujo de produccion.

Se observa que para una carroceria de clasificacion interprovincial se requiere un
total de 151 referencias diferentes, en ciertos casos se han agrupado en familias los
materiales para que el analisis de flujo se pueda llevar a cabo, este es el caso por
ejemplo de la referencia #23 Cables que se usan en las instalaciones eléctricas, existe
varios tipos de cables de acuerdo a su uso, sin embargo, para fines de esta

investigacion se los agrupa como una sola referencia o familia.

En el caso de materiales como tubos o platinas, no se agrupan por familias ya que se

identifica que su flujo es considerable y se debe tomar en cuenta como referencias

separadas.
Tabla 4-4: LISTADO DE MATERIALES.

# Material # Material
1 | Abrazaderas plasticas 77 | Moqueta
2 |Alarma 78 | Motor de plumas
3 | Alfombra 79 | Neblineros
4 | Aluminio para costado 80 | Numeros de asientos
5 [Aluminio para forro 81 |Pantallas
6 |Aluminio tipo T 82 | Parabrisas
7 | Amortiguadores 83 | Parantes
8 | Amplificador 84 | Parasol
9 | Angulos de 40x3 85 | Parlantes
10 | Angulos, perfiles, tubos 86 | Pegamento
11 | Antena de TV 87 |Pernos
12 | Antenas de radio 88 | Persiana
13 | Asientos 89 | Piezas accesorios internas y externas
14 | Bandejas portamaletas 90 |Pintura
15 | Barrederas 91 |Placas de 1/4
16 | Bases 92 |Plastico decorativo
17 | Basurero 93 |Platinas de 1 1/2 x 1/4
18 | Bateria 94 |Platinas de 3/4 x 1/8
19 | Bisagras 95 |Platinas de 3/4 x 3/16
20 | Blogqueos 96 |Poma de agua plumas
21 | Bota 97 |Porta basurero
22 | Buster 98 | Porta interruptores
23 | Cables 99 | Porta martillo
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Tabla 4-4: LISTADO DE MATERIALES (Continuacion).

# Material # Material

24 | Caja de bateria 100 | Portamatela

25 | Calafateo 101 | Portavasos

26 | Camara 102 | Radio

27 | Cafierias para aire 103 | Refuerzos

28 | Cafierias para cables 104 | Refuerzos de tol 1/16

29 | Caucho para puertas de bodegas 105 | Remache

30 | Cejas superiores de bodegas 106 | Respaldo interior

31 | Cerchas 107 | Retrovisores

32 | Cerco de claraboyas 108 | Ruddn

33 | Chapas 109 | Sikaflex

34 | Chasis 110 | Sockers

35 | Claraboyas 111 | Soportes

36 | Computadora 112 | Tabla MDF

37 | Consola 113 | Tablero

38 | Cortinas 114 | Tanque de combustile

39 | Cuerina 115 | Tapas

40 | Esponja 116 | Teflon

41 | Esprom 117 | Terminales

42 | Estribo 118 | Thinner

43 | Faros delanteros 119 | Tol de 1/16

44 | Faros posteriores 120 | Tol de 1/20

45 | Fibra 121 | Tol de 2 mm

46 | Focos 122 | Tornillos

47 | Focos flurescentes 123 | Ts

48 | Fondo 124 | Tubo protector de cables

49 | Forro de fibra 125 | Tubo redondo de 50x3

50 | Forros centrales del techo interior 126 | Tubos cuadrados de 100x50x2
51 | Forros de ventanas 127 | Tubos cuadrados de 50x25x2
52 | Forros interiores de fibra 128 | Tubos cuadrados de 50x25x3
53 | Forros para cabina, puertas y ventana | 129 | Tubos cuadrados de 50x50x2
54 | Forros para costados del techo 130 | Tubos cuadrados de 50x50x3
55 | Fuselera 131 | Tubos de 100x50x3

56 | Fusibles 132 | Tubos de 20x20x2

57 | Galvalumen 1/20 133 | Tubos de 40x20x2

58 | Ganchos para fibrar 134 | Tubos de 40x40x2

59 | Grada neumatica 135 | Tubos de 60x40x2

60 | Guardachoque 136 | Tuercas

61 | Guardafangos de tol 137 | TV

62 | Guardalodos de lona 138 | U de aluminio

63 | Guias 139 | Uniones

64 | Instrumentos de control 140 | Us de 50x50x2
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Tabla 4-4: LISTADO DE MATERIALES (Continuacion).

# Material # Material
65 | Interruptores 141 | Us y mecanismos

66 | Limpia parabrisas 142 | Valvulas para aire

67 | Ls de fibra 143 | Vidrios para cabina
68 | Ls de vidrio 144 | Aluminio filo de grada
69 | Luces 145 | Fibras

70 | Madera 146 | Malla metélica

71 | Manubrios 147 | Placas

72 | Marco de cabina 148 | Faldones

73 | Martillo rompe vidrio 149 | Puertas

74 | Masilla plastica 150 | Anticorrosivo

75 | Masilla roja 151 | Fondo rojo

76 | Mecanismos

4.4.2 Distribucion de materiales por proceso

Para que el analisis sea mas concreto y preciso, se realiza la clasificacion de

materiales en cada proceso. En este andlisis intervienen el diagrama de proceso de la

Figura 4-6 y el listado de materiales de la Tabla 4-4.

Para cada proceso general, se identifica aquellos materiales que intervienen y se
subrayan en el listado. Cabe aclarar que no se eliminan debido a que pueden aparecer
en dos procesos diferentes. Posteriormente, se ordenan los materiales subrayados en
la clasificacion de cada proceso y se elabora el Anexo 1. Del analisis previo se
realiza el conteo de materiales por proceso en la Tabla 4-5, en la cual se identifica

que el proceso de acabados tiene la mayor cantidad con 53 referencias y recepcion de

chasis la menor cantidad con 1 referencia.

Tabla 4-5: CANTIDAD DE MATERIALES POR PROCESO.

Proceso Cantidad Materiales

Recepcion de Chasis 1
Ensamble y anclaje de estructura 28
Forrado y templado 43
Pre acabados 39
Acople interior 15
Preparacion y pintura 6
Acabados 53
Instalaciones Elécticas 14
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En la Figura 4-8 se calcula la concentracién en porcentaje de cantidades de
referencias de material por proceso, se observa que el proceso con mayor
concentracion es Acabados con el 27%, seguido del proceso de forrado-templado con
22%. Al ser los de mayor concentracion, se hace el analisis de flujo detallado.

En el caso del proceso inicial de ensamble y anclaje de estructura en el cual
intervienen materiales de mayor tamafio hay una concentracién del 14% de
materiales respecto del total. Al ser el proceso inicial y del cual dependen el resto de
proceso se hace el analisis de flujo detallado. Los procesos de recepcion de chasis,
acople interior, preparacion y pintura e instalaciones eléctricas representan juntos un
18% de concentracién de referencias por lo cual no se analiza su flujo a detalle en
esta investigacion ya que los recorridos son minimos respecto de las otras areas ya
que sus materiales estan en percha en el puesto de trabajo.

0%
7%

14%

® Recepcién de Chasis
Ensamble y anclaje de estructura
8 Forrado y templado
n Pre acabados
® Acople interior
m Preparacién y pintura
u Acabados

Instalaciones Elécticas

Figura 4-8: Concentracion porcentual de materiales.
4.5 Flujo de materiales y proceso
En esta seccion se analiza el flujo de los materiales principales en relacion con su

flujo de proceso haciendo énfasis en los transportes y recorridos en los que

intervienen para la realizacion de las actividades.
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4.5.1 Andlisis de areas de trabajo

La planta de produccion de la empresa Car Buss Yaulema en la Figura 4-9 esta

distribuida en diferentes areas de trabajo para la elaboracién de carrocerias, las cuales
se citan a continuacion:

e Recepcion de chasis

e Estructurado

e Forrado

e Pintura

e Acabados e inspeccién final

SOLDADORAS
AREA DE SOLDADURA

sooav soEnt

AREA FIBRA

RECEPCION DE
CHASIS

ACABADOS DE
INSPECCION FINAL

PINTURA FORRADO ESTRUCTURADO

PUERTA
INGRESO FIBRA
SALIDA CHATARRA

ADMINISTRATIVO

DOBLADORA COMPRESOR

BANO|
BODEGA 2 OFICINA BODEGA BANO

BODEGA ACABADOS

INGRESO

S

Dibu jodo por: [. Fonseca
CAR BUSS LAMINA: 1/1

LAYOUT ACTUAL

Figura 4-9: Layout de la empresa Car Buss Yaulema.
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La distribucion de planta en la empresa Car Buss Yaulema considera la modalidad de
trabajo por proceso; es decir, se realiza en cada bloque todas las actividades que
correspondan hasta finalizar una parte especifica de la carroceria. En esta
distribucion no se considera los transportes de materiales y el tiempo que
representan. Ademas, existe areas libres que actualmente no se ocupan o en repetidas

ocasiones se usan para dejar materiales tirados en el piso.

Las areas dentro de la planta de produccion de Car Buss Yaulema son las que se

describen a continuacion:

Recepcion de chasis. En esta area se recibe los chasis de clientes y se revisa el estado
para la firma del contrato, ademas se realizan adecuaciones en tamafio en caso de que

se requieran.

Estructurado. Esta area es la que condensa la mayor cantidad de procesos por lo que
el flujo de materiales es el mayor y en repetidas ocasiones se muestra totalmente
desordenada. Aqui, se llevan a cabo el ensamble y anclaje de estructura, forrado y

templado, pre acabados y acople interior.

Forrado. En esta area se manipula planchas de gran tamafio para el forrado de la
carroceria, por lo general se requiere de la participacion de varias personas para el

transporte de materiales.

Pintura. En esta area existe manipulacion de quimicos por lo que la empresa ha
tratado de hermetizarla para disminuir los riesgos que se presentan. Aqui, se realiza

la preparacion de la carroceria externa y el pintado en general.

Acabados e inspeccion final. Es la ultima area en la planta de produccion en la cual
se maneja principalmente materiales de menor tamafo y se realizan las Gltimas
actividades del proceso. Las inspecciones finales se llevan a cabo en esta area, y
desde aqui se liberan los buses hacia la parte externa para su posterior entrega al

cliente.
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4.5.2 Estudio de actividades por proceso

Para identificar cémo suceden las operaciones durante la elaboracion de una
carroceria y conocer el flujo de materiales se realiza el estudio detallado del método
de produccion mediante cursogramas sindpticos los mismos que permiten analizar
las actividades de valor agregado y la presencia de transportes en la distribucion
actual. De acuerdo al diagrama de proceso de la Figura 4-7 se tienen 11 procesos
secuenciales en los cuales a detalle se ejecutan varias actividades internas entre

operaciones, transportes, inspecciones, esperas y almacenamientos.

En cada uno de los 11 procesos se levanta un cursograma sindptico en el que se
identifica el macro proceso y su objetivo de produccion. Los cursogramas
internamente se numeran de la siguiente manera: el primer nimero corresponde al
macro proceso y el segundo ndmero corresponde al niumero de cursograma en

secuencia.

En el Anexo 2 se muestra el cursograma 1.1 para el proceso de Ensamble y Anclaje
de estructura en el que se identifican 32 actividades, de las cuales 20 son
operaciones. En el Anexo 3 se muestra el cursograma 2.1 para el proceso de
Ensamble y Anclaje de estructura en el que se identifican 15 actividades, de las
cuales 11 son operaciones. En la Anexo 4 se muestra el cursograma 2.2 para el
proceso de Ensamble y Anclaje de estructura en el que se identifican 15 actividades,
de las cuales 13 son operaciones. En el Anexo 5 se muestra el cursograma 2.3 para el
proceso de Ensamble y Anclaje de estructura en el que se identifican 20 actividades,

de las cuales 16 son operaciones.

En el Anexo 6 se muestra el cursograma 3.1 para el proceso de Forrado y Templado
de estructura en el que se identifican 16 actividades, de las cuales 13 son
operaciones. En el Anexo 7 se muestra el cursograma 3.2 para el proceso de Forrado
y Templado de estructura en el que se identifican 11 actividades, de las cuales 11 son
operaciones. En el Anexo 8 se muestra el cursograma 3.3 para el proceso de Forrado
y Templado de estructura en el que se identifican 45 actividades, de las cuales 31 son

operaciones.
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En el Anexo 9 se muestra el cursograma 4.1 para el proceso de Forrado y Templado
de estructura en el que se identifican 8 actividades, de las cuales 6 son operaciones.
En el Anexo 10 se muestra el cursograma 4.2 para el proceso de Forrado y Templado
de estructura en el que se identifican 14 actividades, de las cuales 12 son
operaciones. En el Anexo 11 se muestra el cursograma 4.3 para el proceso de

Forrado y Templado de estructura en el que se identifican 22 actividades.

En el Anexo 12 se muestra el cursograma 5.1 para el proceso de Forrado y Templado
de estructura en el que se identifican 6 actividades. En el Anexo 13 se muestra el
cursograma 5.2 para el proceso de Forrado y Templado de estructura en el que se
identifican 9 actividades, de las cuales 6 son operaciones. En el Anexo 14 se muestra
el cursograma 5.3 para el proceso de Forrado y Templado de estructura en el que se
identifican 26 actividades, de las cuales 22 son operaciones.

En el Anexo 15 se muestra el cursograma 6.1 para el proceso de Forrado Interno de
estructura en el que se identifican 9 actividades, de las cuales 7 son operaciones. En
el Anexo 16 se muestra el cursograma 6.2 para el proceso de Forrado Interno de

estructura en el que se identifican 26 actividades, de las cuales 23 son operaciones.

En el Anexo 17 se muestra el cursograma 7.1 para el proceso de Acople Interno de
estructura en el que se identifican 12 actividades, de las cuales 10 son operaciones.
En el Anexo 18 se muestra el cursograma 7.2 para el proceso de Acople Interno de

estructura en el que se identifican 14 actividades, de las cuales 13 son operaciones.

En el Anexo 19 se muestra el cursograma 8.1 para el proceso de Pintura de estructura
en el que se identifican 8 actividades, de las cuales 7 son operaciones. En el Anexo
20 se muestra el cursograma 8.2 para el proceso de Pintura de estructura en el que se

identifican 24 actividades, de las cuales 20 son operaciones.

En los Anexos 21, 22, 23 se muestra el cursograma 9.1, 9.2, 10.1 para el proceso de

Acabados en el que se identifican 18, 20, 16 actividades respectivamente.

En el Anexo 24 se muestra el cursograma 11.1 para el proceso de Instalaciones

Eléctricas en el que se identifican 16 actividades, de las cuales 12 son operaciones.

38



4.5.3 Diagrama de recorrido general

En la Figura 4-10 se realiza el estudio del recorrido de la carroceria a través de la
planta de produccion y el estudio del recorrido de los materiales entre las diferentes

areas.

Se identifica que existen dos tipos de flujo dentro de la planta, el primero se
denomina flujo de proceso y el segundo flujo de materiales.

En el primer caso, solo se consideran los transportes del producto que se fabrica, en
este caso, la carroceria, y se obtiene un total de 6 recorridos generales. En el segundo
caso, se consideran las relaciones de transporte entre areas con un total de 8

relaciones generales.

Para el levantamiento de este diagrama de recorrido se ubica en cada area las
actividades que se realizan de acuerdo al diagrama de proceso de la Figura 4-7, se
observa que, en las areas de estructurado, forrado y acabados se realiza el mayor
namero de actividades. En las areas de recepcion de chasis y pintura se realiza
solamente una actividad por lo que no se consideran en este estudio y el impacto es

minimo.

Para el flujo de materiales se usa diferentes colores que representen las conexionas
de cada area principal con las bodegas o almacenamientos intermedios. En el caso de
estructurado, se identifica relaciones de transporte con las perchas de tubos cortos,

dobladora y la bodega 2.

En el area de forrado, se identifica relaciones de transporte con area de fibra, area de
planchas y bodega 2. En el area de pintura, se identifica una relacion de transporte
con la bodega 1. Finalmente, en el &rea de acabados se identifica una relacion de

transporte con la bodega de acabados.
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Figura 4-10: Diagrama Recorrido General — Elaboracion Carroceria.
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4.5.4 Diagrama de recorrido por area

En base a los andlisis previos de cantidad de materiales y procesos por &rea, se
realiza el estudio detallado del flujo de materiales en las areas de estructurado,
forrado y acabados. Para este analisis es necesario contrastar la informacion de los
cursogramas sinopticos del estudio del proceso en el que se identifican los
principales transportes de materiales entre las bodegas y las areas de trabajo.

En la Figura 4-11 se muestra el flujo de materiales del &rea de estructurado, se
identifica que las relaciones directas que se presentan son con las perchas de tubos
cortados, area de soldadura, cortadora, dobladora y la bodega 2. Se estima un total de
11 relaciones de transporte, en el que una relacién de transporte implica una o varios

recorridos dependiendo la necesidad de materiales.

En la Figura 4-12 se muestra el flujo de materiales del area de forrado para los tres
primeros procesos, se identifica que las relaciones directas que se presentan son con
al area de fibra, area de planchas, dobladora y bodega 2. Se estima un total de 9
relaciones de transporte. En la Figura 4-13 se muestra el flujo de materiales del area
de forrado para los siguientes tres procesos, se identifica que las relaciones directas
que se presentan son con al area de fibra, area de planchas y bodega 2. Se estima un
total de 6 relaciones de transporte. En la Figura 4-14 se muestra el flujo de materiales
del area de forrado para los ultimos tres procesos, se identifica que las relaciones
directas que se presentan son con al area de fibra, area de planchas, perchas de tubos
cortados y bodega 2. Se estima un total de 6 relaciones de transporte, en el que una
relacion de transporte implica una o varios recorridos dependiendo la necesidad de

materiales.

En la Figura 4-15 se muestra el flujo de materiales del area de acabados, se identifica
una sola relacion directas con la bodega de acabados. Se estima un total de 5
relaciones de transporte, en el que una relacion de transporte implica una o varios

recorridos dependiendo la necesidad de materiales.
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4.6 Desperdicios de produccién y flujo de materiales

En esta seccion, se identifican las caracteristicas particulares del flujo de materiales
desde el enfoque de Lean Manufacturing. Se determina el impacto de los
movimientos dentro de la planta de produccién con analisis de valor agregado y

herramientas de analisis de flujo.

4.6.1 Anélisis de valor agregado

En cada una de las etapas del proceso de elaboracion de carrocerias se clasifica a las
actividades desde tres puntos de vista: actividades innecesarias que no afiaden valor
(eliminarlas), actividades necesarias que no afiaden valor (disminuirlas) y actividades

necesarias que afiaden valor al producto (aumentarlas).

En este contexto, se realiza el conteo y clasificacion de actividades en la Tabla 4-6 en
la que se identifica por tipo de proceso la cantidad que corresponde a cada uno. Se
observa que existen 316 operaciones de las cuales 245 son necesarias y afiaden valor
al producto. Existen 25 inspecciones y 16 esperas de proceso debido a que el

producto requiere de una alta precision y calidad antes de la entrega al cliente.

Existen 55 transportes de material, de los cuales 5 son innecesarios y 49 necesarios
teniendo en cuenta que ambas categorias no afiaden valor al producto, por lo que es
el enfoque de esta investigacion optimizar su flujo alrededor de la planta de

produccién.

Tabla 4-6: CANTIDAD DE ACTIVIDADES POR TIPO.

TPO|@ |m) [ ||V

Distintivo
Cantidad 36|55 | 25|16 0
Actividad Innecesaria, no afiade valor al 1 5 7 A 0 @
Resumen producto
Actividad N ia, no afiade valor al
ctividad Necesaria, no afiade valor al 63l a0 | 161141 0 A

producto

Actividad Necesaria, afiade valoral producto | 2451 0 | 3 | 0 | 0 o
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La Tabla 4-7 muestra la cantidad de actividades que se realizan para la elaboracion
de una carroceria, se tiene un global de 407 a lo largo del proceso de produccién

debido a la complejidad de este tipo de producto.

Se observa que el proceso o area con mayor nimero de actividades es el forrado con
164 de las cuales 83 son necesarias y afiaden valor al producto. La segunda area con
mayor nimero de actividades es ensamble y anclaje con 83 de las cuales 56 son

necesarias y afiaden valor al producto.

Las areas con menor nimero de actividades son instalaciones eléctricas y acople
interno con 16 y 26 de las cuales 7 y 21 son necesarias y afiaden valor al producto,

respectivamente.

Tabla 4-7: RESUMEN VALOR AGREGADO POR AREA.

A
m
>
@)

Cantidad

Global
Ensamble y
Anclaje
Forrado y
Acople
Interno
Preperacion
y pintura
Acabados
Intalaciones
eléctricas

Templado
Pre acabados| 3.

Actividad Innecesaria, no afade
valor al producto

[EEN
\‘
[EEN
o
o
[
o
o

0 6

Actividad Necesaria, no afade

142| 16 7% | 6] 5 21|10 9
valor al producto

Actividad Necesaria, afiade 048! 56 83 |29 21 10l 42 7
valor al producto

En la Tabla 4-8 se calcula el ratio de valor agregado (RVA) que indica en valor
porcentual la participacion de cada una de las tres clasificaciones de actividades a

partir del conteo que se realiza.
Se identifica un RVA global de 61%, del cual las areas con mayor valor agregado

son preacabados, acople interno y acabados con 83%, 81% y 81% respectivamente.

El siguiente grupo de actividades son ensamble y forrado con 68% y 51%
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respectivamente. Finalmente, las actividades con el menor RVA son instalaciones

eléctricas y pintura con 44% y 31% respectivamente.

Se observa que en ensamble y anclaje se presenta el mayor porcentaje de actividades

innecesarias con 12%, seguido de forrado con 4%.

Tabla 4-8: RATIO DE VALOR AGREGADO POR AREA.
AREAS

Cantidad

Global
Anclaje
Forradoy
Templado
Acople
Interno
y pintura
Acabados

Pre acabados
Intalaciones
eléctricas

Ensamble y
Preperacion

Actividad Innecesaria, no
afiade valor al producto

Actividad Necesaria, no | 350, | o000 | 4696 |179%|19% | 66%|19%| 56%
afiade valor al producto

Actividad Necesaria, afiade | gq00 | gaos | 5106 |83%[81%| 31% |81%| 44%
valor al producto

La Figura 4-16 muestra de forma visual los porcentajes de valor agregado en cada

uno de los procesos para la elaboracion de carrocerias.
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& 60% B6%
T ,
E 50%
o 40% 83% B1% B1%
= 30% R
20% P s
31%
10%
D%
Ensambley Forradoy Pre acabsdos Acople Prepersciony Acsbados  Intalaciones
Anclaje Templado Interno pintura eléctricas
Proceso
W Actividad Innecesaria, no afade valor al producto
Actividad Necesaria, no afiade valor al producto
Actividad Necesaria, afadevalor & producto

Figura 4-16: Detalle visual de valor agregado por area.
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4.6.2 Andlisis de intensidad

4.6.2.1 Hojas de ruta

Las hojas de ruta permiten identificar para cada material las relaciones de transporte

que se presentan dentro de cada area.

Una vez que se identifica la lista de componentes de una carroceria y los diagramas
de recorrido se analiza para cada material la cantidad de unidades requerida por
producto a la que se denomina intensidad de flujo.

A partir de layout y en las instalaciones fisicas se toman las distancias de recorrido
para cada material, en esta investigacion se toma como referencia recorridos en L, sin

obstaculos y las distancias se calculan en linea recta.

Este estudio, permite realizar el levantamiento de las hojas de ruta para los materiales
de los procesos de estructurado (Tabla 4-9), forrado (Tabla 4-10) y acabados (Tabla
4-11). Se identifican lugar de carga, distancia, lugar de descarga e intensidad de

flujo.

4.6.2.2 Distancia total

En la Tabla 4-12 se calcula la distancia total para cada relacion de transporte, se
identifica en cada hoja de ruta la distancia individual de un area de abastecimiento y
se multiplica por el nimero de veces que interactia con el lugar de descarga. Por
ejemplo, el area de perchas de tubos cortado en relacion al area de estructurado tiene
una distancia de 15,50 metros y cuenta con una presencia de 8 veces por lo que

ambos valores se multiplican y se obtiene una distancia total de 124,00 metros.

Esta tabla de doble entrada permite visualizar las relaciones mas fuertes entre areas
para que las propuestas de optimizacion se enfoquen en reducir su distancia. Se
identifica que estructurado tiene mayor relacion con perchas de tubos cortados,
forrado con area de planchas y acabados con bodega acabados seccion 2. En todos

los casos la bodega 2 tiene alta relacion con las tres areas principales.
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Tabla 4-9: HOJA DE RUTA MATERIALES ESTRUCTURADO.

HOJA DE RUTA I?mpresa. Car Buss Yaulema
Area: Estructurado
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
o T Distancia: Lugar de | Intensidad de Flujo |  Forma de
Descripcion Lugar de carga Situacion : -
metros Descarga unidades/carroceria transporte REF
" Perchas tubos Recorr@o en .
1 Angulos de 40x3 L, sin 15,5 Estructurado 10 Operario El
cortados .
obstaculos
Recorrido en
2 Faros delanteros Bodega 2 L, sin 56 Estructurado 2 Operario E2
obstaculos
Recorrido en
3 Forro de fibra Avrea de fibra L, sin 34,2 Estructurado 5 Operario E3
obstaculos
Recorrido en
4| Ganchos para fibrar Bodega 2 L, sin 56 Estructurado 14 Operario E4
obstaculos
Recorrido en
5 Guardachoque Bodega 2 L, sin 56 Estructurado 1 Operario E5
obstaculos
Recorrido en
6| Guardafangos de tol Area de planchas L, sin 31,5 Estructurado 4 Operario E6
obstaculos
Recorrido en
7 Mecanismos Bodega 2 L, sin 56 Estructurado 1 Operario E7
obstaculos
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Tabla 4-9 HOJA DE RUTA MATERIALES ESTRUCTURADO (Continuacion).

HOJA DE RUTA I?mpresa: Car Buss Yaulema
Area: Estructurado
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
o T Distancia: Lugar de | Intensidad de Flujo |  Forma de
Descripcion Lugar de carga Situacion . .
metros Descarga unidades/carroceria transporte REF
Perchas tubos Recorrido en
8 Parantes L, sin 15,5 Estructurado 11 Operario E8
cortados .
obstaculos
Recorrido en
9 Platinas de 3/4 x 1/8 Bodega 2 L, sin 56 Estructurado 5 Operario E9
obstaculos
Recorrido en
10 Refuerzos Bodega 2 L, sin 56 Estructurado 10 Operario E10
obstaculos
Recorrido en
11 Thinner Bodega 2 L, sin 56 Estructurado 1 Operario E1l
obstaculos
) Recorrido en
12 Tol de 2 mm Area de planchas L, sin 31,5 Estructurado 5 Operario E12
obstaculos
Recorrido en
13 Tubos cuadrados de Perchas tubos L, sin 15,5 Estructurado 4 Operario E13
100x50x2 cortados ,
obstaculos
Recorrido en
14 Tubos cuadrados de Perchas tubos L, sin 15,5 Estructurado 20 Operario E1l4
50x50x2 cortados ,
obstaculos
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Tabla 4-9: HOJA DE RUTA MATERIALES ESTRUCTURADO (Continuacion).

HOJA DE RUTA Igmpresa: Car Buss Yaulema
Area: Estructurado
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
Descripcion Lugar de carga Situacion Distancia: Lugar de Intensidad de Flujo | Forma de

P g g metros Descarga unidades/carroceria| transporte REF

15 Tubos cuadrados de Perchas tubos R(_acorrldg enlL, 155 Estructurado o5 Operario E15
50x50x3 cortados sin obstaculos

16| Tubos de 100x50x3 Perchas tubos R(_acorrldg enl, 15,5 Estructurado 2 Operario E16
cortados sin obstaculos

Perchas tubos Recorrido en L, .

17 Tubos de 20x20x2 cortados sin obstaculos 15,5 Estructurado 20 Operario E17

18 Tubos de 40x40x2 Perchas tubos R(_acorrld(? enl, 15,5 Estructurado 20 Operario E18
cortados sin obstaculos

Recorrido en L, .

19 Placas Bodega 2 : . 56 Estructurado 8 Operario E19
sin obstaculos

20 Faldones Bodega 2 R(_ecorrldg enl, 56 Estructurado 2 Operario E20
sin obstaculos

21| Pintura anticorrosiva Bodega 2 R(_ecorrldg enl, 56 Estructurado 2 Operario E21
sin obstaculos

22 Fondo rojo Bodega 2 R(_ecornd(? enl, 56 Estructurado 1 Operario E22
sin obstaculos
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Tabla 4-10: HOJA DE RUTA MATERIALES FORRADO.

HOJA DE RUTA I§mpresa. Car Buss Yaulema
Area: Forrado
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
Descripcion Lugar de carga | Situacion Distancia: Lugar de Intensidad de Flujo | Forma de
metros Descarga unidades/carroceria| transporte REF

Recorrido

Amortiguadores Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 16 Operario F1
obstéaculos
Recorrido

Bisagras Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 10 Operario F2
obstaculos
Recorrido

Buster Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 6 Operario F3
obstaculos
Recorrido

Caja de bateria Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 1 Operario F4
obstaculos

Cejas superiores de Recorn@o .
bodedas Bodega 2 en L sin 48,2 Forrado 6 Operario F5
g

obstaculos
Recorrido

Chapas Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 8 Operario F6
obstaculos
Recorrido

Claraboyas Bodega 2 en L, sin 48,2 Forrado 2 Operario F7
obstaculos
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Tabla 4-10: HOJA DE RUTA MATERIALES FORRADO (Continuacion).

HOJA DE RUTA I?mpresa. Car Buss Yaulema
Area: Forrado
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
Descripcion Lugar de carga | Situacion Distancia: Lugar de Intensidad de Flujo | Forma de
metros Descarga unidades/carroceria| transporte REF
Recorrido
8 Consola Area de fibra enL,sin 41,5 Forrado 1 Operario F8
obstéaculos
Recorrido
9 Esponja Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 2 Operario F9
obstaculos
Recorrido
10 Forro de fibra Area de fibra enL,sin 41,5 Forrado 12 Operario F10
obstaculos
Recorrido
11 Guardalodos de lona Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 4 Operario F11
obstaculos
Recorrido
12 Guias Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 24 Operario F12
obstaculos
Recorrido
13 Mecanismos Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 26 Operario F13
obstaculos
Recorrido
14 Motor de plumas Bodega 2 en L, sin 48,2 Forrado 1 Operario F14
obstaculos
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Tabla 4-10: HOJA DE RUTA MATERIALES FORRADO (Continuacion).

HOJA DE RUTA I?mpresa. Car Buss Yaulema
Area: Forrado
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
Descripcion Lugar de carga | Situacion Distancia: Lugar de Intensidad de Flujo | Forma de

metros Descarga unidades/carroceria| transporte REF
Recorrido

15 Pegamento Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 3 Operario F15
obstéaculos
Recorrido

16 Placas de 1/4 Area de planchas | en L, sin 38,7 Forrado 5 Operario F16
obstaculos
Recorrido

17 Platinas de 3/4 x 3/16 Area de planchas | en L, sin 38,7 Forrado 5 Operario F17
obstaculos
Recorrido

18 Portamatela Area de planchas | en L, sin 38,7 Forrado 2 Operario F18
obstaculos
Recorrido

19 Refuerzos de tol 1/16 Area de planchas | en L, sin 38,7 Forrado 5 Operario F19
obstaculos
Recorrido

20 Remache Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 1000 Operario F20
obstaculos
Recorrido

21 Sikaflex Bodega 2 en L, sin 48,2 Forrado 24 Operario F21
obstaculos
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Tabla 4-10: HOJA DE RUTA MATERIALES FORRADO (Continuacion).

HOJA DE RUTA I?mpresa. Car Buss Yaulema
Area: Forrado
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
Descripcion Lugar de carga | Situacion Distancia: Lugar de Intensidad de Flujo | Forma de

metros Descarga unidades/carroceria| transporte REF
Recorrido

22 Tabla MDF Area de planchas | en L, sin 38,7 Forrado 8 Operario F22
obstéaculos
Recorrido

23 Tablero Area de fibra enL,sin 41,5 Forrado 1 Operario F23
obstaculos
Recorrido

24|  Tanque de combustile Bodega 2 enL,sin 48,2 Forrado 1 Operario F24
obstaculos
Recorrido

25 Tol de 1/16 Area de planchas | en L, sin 38,7 Forrado 5 Operario F25
obstaculos
Recorrido

26 Tol de 1/20 Area de planchas | en L, sin 38,7 Forrado 5 Operario F26
obstaculos
Recorrido

27 Tol de 2 mm Area de planchas | en L, sin 38,7 Forrado 6 Operario F27
obstaculos
Recorrido

28 Tornillos Bodega 2 en L, sin 48,2 Forrado 1000 Operario F28
obstaculos
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Tabla 4-10: HOJA DE RUTA MATERIALES FORRADO (Continuacion).

HOJA DE RUTA I§mpresa: Car Buss Yaulema
Area: Forrado
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
Descriocion Lucar de carqa | Situacion Distancia: Lugar de Intensidad de Flujo | Forma de
P g g metros Descarga unidades/carroceria| transporte REF
Recorrido
29 Tubos cuadrados de Perchas tubos enL, sin 22,8 Forrado 10 Operario F29
50x25x2 cortados .
obstaculos
Recorrido
30 Tubos cuadrados de Perchas tubos en L, sin 22.8 Forrado 15 Operario F30
50x25x3 cortados ;
obstaculos
Perchas tubos Recorrido
31 Tubos de 20x20x2 enL,sin 22,8 Forrado 10 Operario F31
cortados .
obstaculos
Perchas tubos Recorrido
32 Tubos de 40x20x2 enL,sin 22,8 Forrado 15 Operario F32
cortados .
obstaculos
Perchas tubos Recorrido
33 Tubos de 40x40x2 enL,sin 22,8 Forrado 15 Operario F33
cortados .
obstaculos
Perchas tubos Recorrido
34 Tubos de 60x40x2 enL,sin 22,8 Forrado 5 Operario F34
cortados X
obstéculos
Recorrido
35 Puertas Bodega 2 en L, sin 48,2 Forrado 2 Operario F35
obstéculos
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Tabla 4-11: HOJA DE RUTA MATERIALES ACABADOS.

HOJA DE RUTA I%mpresa: Car Buss Yaulema
Area: Acabados
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
L, o i ia: Intensidad de Flujo
Descripcion Lugar de carga Situacion Distancia Lugar de - J, Forma de
metros Descarga unidades/carroceria transporte REF
Bodega acabados Recorrido en
Asientos ga a L, sin 49,8 Acabados 45 Operario Al
seccién 1 )
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
Bandejas portamaletas ga a L, sin 49,8 Acabados 2 Operario A2
seccion 1 )
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
Barrederas gaa L, sin 46 Acabados 1 Operario A3
seccion 2 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
Basurero - L, sin 46 Acabados 1 Operario A4
seccion 2 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
Bloqueos ga L, sin 46 Acabados 1 Operario A5
seccion 2 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
Buster gaa L, sin 46 Acabados 2 Operario A6
seccion 2 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
Cables ga a L, sin 50,3 Acabados 3 Operario A7
seccion 4 .
obstaculos
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Tabla 4-11: HOJA DE RUTA MATERIALES ACABADOS (Continuacion).

HOJA DE RUTA

Empresa:
Avrea:

Car Buss Yaulema

Acabados

CLASE DE MATERIAL

UBICACION DE LA RUTA

FLUJO O MOVIMIENTO

. L, i ia: Intensidad de Flujo
Descripcion Lugar de carga Situacion Distancia Lugar de - : UJ, Forma de
metros Descarga unidades/carroceria transporte REF
Recorrido en
8 Caucho para puertas de | Bodega gf:abados L. sin 16 Acabados 1 Operario AS
bodegas seccion 2 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
9 Cortinas sgccién 5 L, sin 46 Acabados 22 Operario A9
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
10 Cuerina gaa L, sin 46 Acabados 1 Operario Al10
seccion 2 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
11 Faros delanteros - L, sin 46 Acabados 2 Operario All
seccion 2 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
12 Faros posteriores ga L, sin 46 Acabados 2 Operario Al2
seccion 2 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
13| Focos flurescentes gaa L, sin 46 Acabados 2 Operario Al3
seccion 2 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
14 Grada neumatica ga a L, sin 49,8 Acabados 1 Operario Al4
seccion 1 .
obstaculos
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Tabla 4-11: HOJA DE RUTA MATERIALES ACABADOS (Continuacion).

HOJA DE RUTA

Empresa:
Avrea:

Car Buss Yaulema

Acabados

CLASE DE MATERIAL

UBICACION DE LA RUTA

FLUJO O MOVIMIENTO

.., ) ., i ia: Intensidad de Flujo
Descripcion Lugar de carga Situacion Distancia Lugar de - ! UJ, Forma de
metros Descarga unidades/carroceria transporte REF
Bodega acabados Recorrido en
15 Guias ga a L, sin 49,8 Acabados 1 Operario Al5
seccion 1 ,
obstaculos
Recorrido en
16 Instrumentos de Bodega gf:abados L, sin 50,3 Acabados 1 Operario Al6
control seccién 4 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
17 Interruptores gaa L, sin 50,3 Acabados 5 Operario Al7
seccion 4 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
18 Limpia parabrisas - L, sin 46,6 Acabados 1 Operario Al8
seccion 3 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
20 Luces ga L, sin 50,3 Acabados 14 Operario A20
seccion 4 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
21 | Martillo rompe vidrio gaa L, sin 46 Acabados 6 Operario A21
seccion 2 ,
obstéculos
Bodega acabados Recorrido en
22 Neblineros ga a L, sin 46 Acabados 2 Operario A22
seccion 2 ,
obstéculos
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Tabla 4-11: HOJA DE RUTA MATERIALES ACABADOS (Continuacion).

HOJA DE RUTA

Empresa:
Avrea:

Car Buss Yaulema

Acabados

CLASE DE MATERIAL

UBICACION DE LA RUTA

FLUJO O MOVIMIENTO

L, o i ia: Intensidad de Flujo
Descripcion Lugar de carga Situacion Distancia Lugar de - : UJ, Forma de
metros Descarga unidades/carroceria transporte REF
Bodega acabados Recorrido en
23 | Numeros de asientos ga a L, sin 49,8 Acabados 45 Operario A23
seccién 1 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
24 Pantallas ga a L, sin 50,3 Acabados 1 Operario A24
seccion 4 )
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
25 Parabrisas ga a L, sin 46,6 Acabados 2 Operario A25
seccion 3 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
26 Parasol -, L, sin 46,6 Acabados 1 Operario A26
seccion 3 ,
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
27 Parlantes ga L, sin 50,3 Acabados 4 Operario A27
seccion 4 .
obstaculos
Recorrido en
28 Pernos Bodega 2 L, sin 35,6 Acabados 8 Operario A28
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
29 Persiana ga a L, sin 46 Acabados 1 Operario A29
seccion 2 .
obstaculos
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Tabla 4-11: HOJA DE RUTA MATERIALES ACABADOS (Continuacion).

HOJA DE RUTA I%mpresa: Car Buss Yaulema
Area: Acabados
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
. L, i ia: Intensidad de Flujo
Descripcion Lugar de carga Situacion Distancia Lugar de - : UJ, Forma de
metros Descarga unidades/carroceria transporte REF
Recorrido en
30 | Platinasde 1 1/2 x 1/4 Bodega 2 L, sin 35,6 Acabados 1 Operario A30
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
31 | Poma de agua plumas ga a L, sin 46 Acabados 1 Operario A3l
seccion 2 )
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
32 Porta basurero ga a L, sin 46 Acabados 1 Operario A32
seccion 2 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
33| Porta interruptores - L, sin 50,3 Acabados 5 Operario A33
seccion 4 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
34 Porta martillo ga L, sin 46,6 Acabados 6 Operario A34
seccion 3 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
35 Portamatela ga L, sin 46 Acabados 2 Operario A35
seccion 2 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
36 Portavasos ga a L, sin 46 Acabados 2 Operario A36
seccion 2 .
obstaculos
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Tabla 4-11: HOJA DE RUTA MATERIALES ACABADOS (Continuacion).

HOJA DE RUTA

Empresa:
Avrea:

Car Buss Yaulema

Acabados

CLASE DE MATERIAL

UBICACION DE LA RUTA

FLUJO O MOVIMIENTO

Descripcion Lugar de carga Situacion Distancia: Lugar de Int_ensidad de Fluj,o Forma de
metros Descarga unidades/carroceria transporte REF
Recorrido en
37 Remache Bodega 2 L, sin 35,6 Acabados 1000 Operario A37
obstéaculos
. Bodega acabados Recorngio en .
38 Retrovisores o L, sin 46,6 Acabados 2 Operario A38
seccion 3 .
obstaculos
Recorrido en
39 Sikaflex Bodega 2 L, sin 35,6 Acabados 2 Operario A39
obstaculos
Bodega acabados Recorngjo en .
40 Tablero -, L, sin 46 Acabados 1 Operario A40
seccion 2 .
obstaculos
Recorrido en
41 Tapas Bodega 2 L, sin 35,6 Acabados 2 Operario A4l
obstaculos
Recorrido en
42 Teflon Bodega 2 L, sin 35,6 Acabados 1 Operario A42
obstaculos
Recorrido en
43 Tol de 1/16 Area de planchas L, sin 53,5 Acabados 5 Operario A43
obstaculos
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Tabla 4-11: HOJA DE RUTA MATERIALES ACABADOS (Continuacion).

HOJA DE RUTA I%mpresa: Car Buss Yaulema
Area: Acabados
CLASE DE MATERIAL UBICACION DE LA RUTA FLUJO O MOVIMIENTO
N o i ia: Intensidad de Flujo
Descripcion Lugar de carga Situacion Distancia Lugar de . : u1, Forma de
metros Descarga unidades/carroceria transporte REF
) Recorrido en
44 Tol de 1/20 Area de planchas L, sin 53,5 Acabados 5 Operario Ad4
obstéaculos
Recorrido en
45 Tornillos Bodega 2 L, sin 35,6 Acabados 1000 Operario A45
obstaculos
Recorrido en
46 Tuercas Bodega 2 L, sin 35,6 Acabados 10 Operario A46
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
47| Valvulas para aire - L, sin 46 Acabados 8 Operario A4T
seccion 2 .
obstaculos
Bodega acabados Recorrido en
48 Puertas ga L, sin 49,8 Acabados 2 Operario A48
seccion 1 .
obstaculos

65




Tabla 4-12: DISTANCIA TOTAL ENTRE AREAS EN METROS.

AA ; - :' ) Estructurado Forrado Acabados
Perchas tubos cortados (PC) 124,00 m 136,8 m
Bodega 2 (B2) 616 m 867,6 m 284,8 m
Area de fibra (AF) 342m 124,5m
Area de planchas (AP) 63 m 309,6 m 107 m
Bodega acabados seccion 1
(BA1) 298,8 m
Bodega acabados seccion 2
(BA2) 874 m
Bodega acabados seccion 3
(BA3) 233 m
Bodega acabados seccion 4
(BA4) 352,1m

4.6.2.3 Diagramas distancia vs intensidad

Para identificar de forma visual las relaciones entre areas se grafica los pares
ordenados que se forman con la distancia e intensidad. En el eje de las X se ubica la
distancia en metros y en el eje de las Y se ubica la intensidad en und/carroceria. Se
observa en la Figura 4-17 que el area de perchas de tubos cortados tiene menor
distancia de recorrido, pero la mayor intensidad de flujo y la bodega 2 la mayor

distancia con una considerable intensidad.

Diagrama distancia vs intensidad - Estructurado
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Figura 4-17: Diagrama distancia vs intensidad - Estructurado.
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Se observa en la Figura 4-18 que el &rea de perchas de tubos cortados tiene menor
distancia de recorrido con una considerable intensidad de flujo y la bodega 2 la

mayor distancia y mayor intensidad de flujo.

Diagrama distancia vs intensidad - Forrado

160 a2
140 @
120
100 PC
80
60 AP
10 AF
20

Intensidad (und/carroceria)

0 10 20 30 40 50 60

Distancia (metros)

Figura 4-18: Diagrama distancia vs intensidad - Forrado.

Se observa en la Figura 4-19 que la bodega 2 tiene menor distancia de recorrido con

poca intensidad de flujo y la bodega acabados seccion 1 tiene la mayor intensidad de

flujo.
Diagrama distancia vs intensidad - Acabados
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Figura 4-19: Diagrama distancia vs intensidad - Acabados.
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4.6.3 Anélisis origen - destino

La tabla origen destino permite sefialar la cantidad de unidades por carroceria que se
mueven entre &reas. Se identifica que estructurado tiene conexiones con cuatro areas
de almacenamiento, forrado con cuatro &reas, pintura con una sola area, acabados
con 6 &reas de almacenamiento y producto terminado con ninguna pues no se

considera el patio de la planta donde se ubica la carroceria.

Entre las principales areas se mueve una carroceria en secuencia desde recepcion de

chasis hasta producto terminado y no existe retrocesos en este caso.

Tabla 4-13: ORIGEN - DESTINO.

DESTINO
1| 2| 3(4| 5/6/7(8({9|10(11|12|13(14|15]| # Descripcion
1 1 1 Recepcion Chasis
2 1 2 Estructurado
3 1 3 Forrado
4 1 4 Pintura
5 1 5 Acabados
=| 6 6 Producto terminado
(LB 7 112 70 7 Perchas tubos cortados
x| 8 5( 14 8 Avrea de fibra
o 9 9| 41| |10 9 Area de planchas
10 1 10 Bodega 1
11 471138| |26 11 Bodega 2
12 96 12 | Bodega acabados seccion 1
13 59 13 | Bodega acabados seccion 2
14 12 14 | Bodega acabados seccion 3
15 33 15 | Bodega acabados seccion 4

4.6.4 Diagrama de identificacion de desperdicio

Los analisis previos son las entradas para la diagramacion del proceso con enfoque
en los desperdicios y el flujo de materiales. En este diagrama se puede observar de
forma gréfica las intensidades de flujo entre areas, distancias de recorrido y los
puntos de aplicacion de los principios de flujo de materiales. En la figura 4-20 se
muestra el diagrama de identificacién de desperdicio y flujo de materiales de la

empresa Car Buss Yaulema.
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Figura 4-20: Diagrama de identificacion de desperdicio y flujo de materiales.
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4.7 Andlisis de disefio de fabrica actual

En esta seccion se usa FlowPlanner el cual es un complemento de AutoCAD para el
analisis de distancias recorridas y nivel de tréfico. Se mapea el flujo actual de

materiales y se obtiene una evaluacion del disefio.

4.7.1 Mapeo en flow planner actual

FlowPlanner es un add-in desarrollado para AutoCad el cual permite dibujar el flujo
de material a través de la planta y calcular la distancia aproximada de ese flujo. La
herramienta parte del supuesto de que es dificil reducir o eliminar lo que no se puede
ver, FlowPlanner ayuda a visualizar el flujo y esta disefiado para ingenieros que se

encargan del analisis de disefio de instalaciones industriales.

Para iniciar el estudio se cuenta con un dibujo muy aproximado de las areas de
trabajo de la empresa con las respectivas rutas de transporte. La base de la
herramienta es el calculo de distancias tomadas del dibujo por lo que la realizacion

del plano en AutoCad cuenta con las medidas reales de la instalacion industrial.

Flujo interdepartamental

La herramienta requiere que se ingrese como una de las entradas el flujo
interdepartamental en el cual se debe indicar el material a mover, la locacion de
origen, la locacién de destino y la cantidad a mover por lo que se requiere ubicar en
el formato que solicita el software la informacidn que se obtiene en las Tablas 4-10,
4-11, 4-12 y 4-13.

La Tabla 4-14 muestra un extracto de como se ingresa la informacion a FlowPlanner,
se requieren 10 campos: routings corresponde al tipo de producto que se analiza,
user defined por defecto 1, part corresponde al material a mover, flow% por defecto
100%, from corresponde a la locacién origen, method indica el método para mover,
container indica el contenedor en el que se mueve, container/trip corresponde a la
cantidad de contenedores por viaje, parts/container corresponde a la cantidad de
partes que se mueven y to indica a locacién de origen. El resto de datos se indican en
el Anexo 25.

70



Tabla 4-14: FLUJO PARA FLOW PLANNER.

ROUTINGS | User
(Product) | Defined Part Flow%o From Method Container | Containers/Trip | Parts/Container To
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| ANGULOS-40X3 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 10 | ESTRUCTURADO
FAROS-
Interprovincial 1| DELANTEROS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 2 | ESTRUCTURADO
AREA- COCHE-
Interprovincial 1| FORRO-FIBRA 100 | FIBRA CAMINANDO | FIBRA 1 5| ESTRUCTURADO
GANCHOS-
Interprovincial 1| FIBRAR 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 14 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| GUARDACHOQUE 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| ESTRUCTURADO
GUARDAFANGOS- AREA- COCHE-
Interprovincial 1| TOL 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 4 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| MECANISMOS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| ESTRUCTURADO
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| PARANTES 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 11 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| PLATINAS-3/4-1/8 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 5| ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| REFUERZOS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 10 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| THINNER 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| ESTRUCTURADO
AREA- COCHE-
Interprovincial 1| TOL-2MM 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 5| ESTRUCTURADO
TUBOS-
CUADRADOS- TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| 100x50x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 4| ESTRUCTURADO
TUBOS-
CUADRADOS- TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1 | 50x50x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 20 | ESTRUCTURADO
TUBOS-
CUADRADOS- TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1 | 50x50x3 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 25| ESTRUCTURADO
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Lista de materiales

El archivo que contiene el flujo interdepartamental se carga en formato .CSV a la
herramienta y el siguiente paso es indicar la lista de materiales del producto en la
figura 4-21. En esta pestafia se indica al software el periodo de analisis que para el
caso es ANUAL vy la cantidad de producto terminado para el periodo, en este caso 16
UNIDADES INTERPROVINCIALES. En la seccion derecha de esta pestafia se

ingresa las cantidades que ingresan para la elaboracion de este tipo de carroceria.

Frocuct Calc Quantity Color Fart GtyjPraduct Use % Daysiw Color

Interpronindal  Yes 15,00 1t

Figura 4-21: Lista de Materiales en FlowPlanner.

Locaciones

En la herramienta se debe ubicar las coordenadas de las areas que integran el flujo de
materiales en la Figura 4-22. En este estudio se cuenta con 11 locaciones distribuidas
asi: la seccion de procesos con: estructurado, forrado y acabados; la seccion
subensambles con: tubos cortados, area de fibra y area de planchas; la seccion
bodegas con: bodega2, bodega acabados seccionl, bodega acabados seccion 2,

bodega acabados seccion 3, bodega acabados seccion4.

Location Group Route X Y Passtrough Stop Delay Erirs
ACABADOS PROCESOS UNASSIGNED  26.98 47.92 No Aee Name Calor
AREAFIERA SUBENSAMBLES LUNASSIGNED 62.34 46.05 No UNASSIGNED 1
AREAFLANCHAS ~  SUBENSAMBLES UNASSIGNED 59.65 28.28 No PROCESOS 1
BODEGA-ACABADOS1 BODEGAS UNASSIGNED  25.01 14.89 No Emoe=mle SUBENSAMBLES 1
BODEGA-ACABADOSZ BODEGAS UNASSIGNED 29.02 14.89 Mo BODEGAS 1
BODEGA-ACABADOS3 BODEGAS UNASSIGNED 2486  9.03 MNo Frass i Loesin
BODEGA-ACABADOS4 BODEGAS UNASSIGNED 29.10 8.52 Mo
BODEGAZ BODEGAS UNASSIGNED 24,44 2L.57 Mo
ESTRUCTURADG PROCESOS UNASSIGNED  47.96 49.08 MNo Add Missing Locs
FORRADO PROCESOS UNASSIGNED 40.70 48.45 Mo
TUBOS-CORTADOS ~ SUBENSAMBLES UNASSIGNED 55.10 57.02 No
Define Location
@ Groups
(O Routes.
Group Name Color
AutoCAD Selection IO e el

Figura 4-22: Locaciones en FlowPlanner.
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Pasillos y Rutas

El software permite indicar dentro del dibujo los pasillos por los cuales se mueve los
materiales y asigna a cada locacién una ruta espescifica a través del algoritmo de la
ruta mas corta entre dos puntos. La Figura 4-23 muestra la diagramacion de los
pasillos y la asignacion a cada ruta.
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Figura 4-23: Pasillos y asignacion a locaciones en FlowPlanner.
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Métodos

Finalmente, se ingresa la forma de movilizacion de los materiales en la Figura 4-24
para lo cual esta investigacion considera el transporte de materiales por los operarios
caminando. Los tiempos de carga y descarga de materiales son de 3 minutos segun
operacion estandar de trabajo de Car Buss Yaulema y la velocidad promedio de
movilizacion es de 0,7 m/s segun Anexo 26. Ademas, en esta pestafia se ingresa el
costo por hora de los operarios de Car Buss Yaulema con un valor de $50; este dato
indica el costo total por una hora de trabajo de todos los operarios al mismo tiempo

segun Anexo 26.

Material Handling Methods

All MNone
Method Calc Oty Type Load (secs) Unload (secs) Start Loc Color
CAMINANDO Yes 1.00 CAMMNAR 90 90 TUBOS-CORTADOS 1

Method Load UnLoad

Method Name Calc Qty Type Process Process Start Loc Color
CAMINANDO | |ves - CAMNAR  ~ | [90 | [en ~|[ruBos-cor +|[1-Res || UEEEE || AEE || HEE
Method Types
Type Qty Eff. % Max (min) FixedS “ariableS Straight Speed (M/s) AccelDecel (M/3*2) TurnAngle (deg) Aisle Path Layer Color
CAMINAR 1.00 50 115200 0 50 07 03 120 PF_AISLEPATH 1

Figura 4-24: Método de movilizacién de materiales en FlowPlanner.

4.7.2 Nivel de trafico actual

La herramienta permite realizar tres estudios de flujo de material: straight flow, aisle

flow y congestion flow.

Estudio con Straight Flow
Esta opcidn indica el flujo interdepartamental sin considerar el movimiento por los
pasillos. Las lineas de mayor ancho representan mayor concentracion de flujo y

viceversa.

Se observa en la Figura 4-25 que la mayor concentracion de flujo se da entre las
bodegas de acabados y el proceso acabados. Con menor intensidad se tiene el flujo
desde la bodega 2 hacia sus trea areas cliente: estructurado, forrado y acabados, para

el caso de subensambles la concentracion de flujo es menor.
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Figura 4-25: Flujo Actual con Straigh Flow.

Estudio con Aisle Flow
Esta opcion considera la restriccion del movimiento solo por los pasillos de las
instalaciones. Se observa en la Figura 4-26 que el pasillo para las bodegas de

acabados y bodega 2 es compartido y existe la maypr concentracién de flujo.
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Figura 4-26: Flujo Actual con Aisle Flow.

Estudio con Congestion Flow

Esta opcidon permite observar el nivel de relacion entre areas y el nivel de congestion
que existe entre los pasillos que las comunican. Se usa un sistema de colores para
indicar la el grado de congestion o tréfico; asi:

e <51% - Color Celeste
e <71% - Color Azul

e < 85% - Color Verde

e <96% - Color Amarillo
e <100% - Color Rojo
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Se observa en la Figura 4-27 que, entre las areas de tubos cortados, area de fibra, area

de planchas y los procesos de estructurado y forrado existe un nivel de trafico <51%
representado con el color celeste.

La relacion entre la bodega 2 y el &rea de forrado tiene un nivel de trafico entre 51%
y 71% representado con el color azul y <51% para la relacién con el &rea de
estructurado y acabados.

Las secciones de la bodega de acabados tienen distintas relaciones con el area de
acabados, en el que se observa que existe una relacién >96% y <100% para la
seccion 1 representado con color rojo, seguido de la seccion 2 con color verde y

finalmente las secciones 3 y 4 con color celeste.
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Figura 4-27: Nivel de trafico con Congestion Flow.
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4.7.3 Evaluacion del disefio actual

A partir del software FlowPlanner se obtiene la evaluacion del disefio actual en
relaciéon a la distancia total recorrida, el tiempo que se ocupa para movilizar
materiales, costo total, porcentaje de tiempo transportando, tiempo que se ocupa para

toda la movilizacion (incluye carga y descarga) y tiempo solo de carga y descarga.

Evaluacion con Straight Flow
La Tabla 4-15 indica una distancia total de recorrido de 145.658,48 metros para el
periodo de andlisis de un afio de trabajo en el que se producen 16 unidades de buses

interprovinciales, en este caso no se considera las restricciones de movilidad por

pasillos.
Tabla 4-15: REPORTE ACTUAL STRAIGHT FLOW.
Aggregate Dist (M) Time (Hrs) Cost Travel %
Interprovincial 145658,48 180,71 9035,59 31,99
Aggregate Angr?pTime Min Tr_ipTime Max T_ripTie SDEV T_ripTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 4,41 3,51 4,86 0,38
Avg Min Max SDEV
Aggregate TravelTime TravleTime TravleTime TravelTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 1,41 0,51 1,86 0,38
Avg Min Max SDEV
Aggregate HandleTime HandleTime HandleTime HandleTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 3,00 3,00 3,00 0,00

Evaluacion con Aisle Flow

La Tabla 4-16 muestra un analisis mas real acerca de los movimientos de materiales
a través de los pasillos que comunican dos areas, con la distribucion actual se tiene
una distancia total de recorrido de 211.535,79 metros para el periodo de analisis de
un afo de trabajo en el que se producen 16 unidades de buses interprovinciales, en

este caso si se considera las restricciones de movilidad por pasillos.

El tiempo total que se ocupa en transportes es de 206,85 h/afio con un costo de

10.342,68 $/afio. El tiempo promedio para movilizar un material es de 5,02 minutos
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de los cuales 2,02 minutos corresponden solamente a viaje, lo que representa un
40,58%.

Tabla 4-16: REPORTE ACTUAL AISLE FLOW.

Aggregate Dist (M) Time (Hrs) Cost Travel %
Interprovincial 211535,79 206,85 10342,68 40,58
Aggregate Angr?pTime Min Tr_ipTime Max T_ripTie SDEV T_ripTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 5,02 3,74 5,67 0,53
Avg Min Max SDEV
Aggregate TravelTime TravleTime TravleTime TravelTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 2,02 0,74 2,66 0,53
Avg Min Max SDEV
Aggregate HandleTime HandleTime HandleTime HandleTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 3 3 3 0

En la Tabla 4-17 se muestra el analisis detallado de evaluacion del disefio de fabrica
actual en el que se identifica la frecuencia de transportes cuyo calculo lo realiza
FlowPlanner con la ecuacion 01. La frecuencia de transporte representa la cantidad
de viajes anuales que se realizan entre las areas que se relacionan. Se muestra
también, la distancia total entre areas, el tiempo solamente de viaje y el tiempo

solamente de carga y descarga de materiales.

) Demanda anual * Necesidad componente
Frecuencia = — (01)
Contenedor por viaje x Partes por contenedor

A modo de ejemplo para la ecuacion 01 se indica el calculo para una demanda anual
de 16 carrocerias, se requiere del material angulo 40x3 un total de 10 un/carroceria.
El transporte del material se hace por medio de 1 contenedor/viaje y en cada
contenedor se llevan 10 un/contenedor. Se reemplaza los datos en la ecuacion 01 y se

obtiene que la frecuencia para este material es de 16 viajes en todo el afio.

Este calculo lo realiza el software de forma automatica y se obtienen los datos de la
Tabla 4-17.
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Tabla 4-17: EVALUACION ACTUAL DISENO DE FABRICA.

Eff User Total Total
Aggregate . . P . .| Travel | L/UL Method
Name From To Freq Calc Dist/Trip (M) Dls(t'</':')r|p DIS(TK;Il_)I’Ip Time Time Total $ Type
(Hrs) (Hrs)

TUBOS-

Interprovincial | CORTADOS ESTRUCTURADO 148 15,5 31| None 1,82 7,4 461 | CAMINAR

Interprovincial | BODEGA2 ESTRUCTURADO 192 56 112 | None 8,53 9,6 907 | CAMINAR

Interprovincial | AREA-FIBRA ESTRUCTURADO 54,4 34,2 68 | None 1,48 2,72 210 | CAMINAR
AREA-

Interprovincial | PLANCHAS ESTRUCTURADO 51,2 31,5 63 | None 1,28 2,56 192 | CAMINAR

Interprovincial | BODEGA2 FORRADO 299,28 48,2 96 | None 11,45| 14,96 1321 | CAMINAR

Interprovincial | AREA-FIBRA FORRADO 70,67 41,5 83| None 2,33 3,53 293 | CAMINAR
AREA-

Interprovincial | PLANCHAS FORRADO 189,33 38,7 77 | None 5,81 9,47 764 | CAMINAR
TUBOS-

Interprovincial | CORTADOS FORRADO 149,33 22,8 46 | None 2,71 7,47 509 | CAMINAR
BODEGA-

Interprovincial | ACABADOS1 ACABADOS 496 49,8 100 | None 19,6 24,8| 2220/ CAMINAR
BODEGA-

Interprovincial | ACABADOS?2 ACABADOS 400 46 92 [ None 14,6 20 1730 | CAMINAR
BODEGA-

Interprovincial | ACABADOS4 ACABADOS 112 46,6 93 | None 4,14 5,6 487 | CAMINAR
BODEGA-

Interprovincial | ACABADOS3 ACABADOS 80 50,3 101 | None 3,2 4 360 | CAMINAR

Interprovincial | BODEGA?2 ACABADOS 152 35,6 71| None 4,29 7,6 595 | CAMINAR
AREA-

Interprovincial | PLANCHAS ACABADOS 64 53,5 107 | None 2,72 3,2 296 | CAMINAR
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A partir del analisis anterior, se obtienen los graficos descriptivos que permiten
identificar las principales caracteristicas del disefio de fabrica. En la Figura 4-28 se
muestra la relacion entre frecuencia y distancia para el &rea de estructurado, se
identifica que las areas de tubos cortados y bodega 2 son sus principales relaciones.

En la Figura 4-29 se muestra que para el area de forrado las principales relaciones
son bodega 2, &rea de planchas y area de tubos cortados. En la Figura 4-30 se
muestra para el area de acabados las principales relaciones se dan con la seccion 1 y

seccion 2 de la bodega.
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Figura 4-28: Diagrama Frecuencia Distancia Actual - Estructurado.

Frecuencia vs distancia - Forrado
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Figura 4-29: Diagrama Frecuencia Distancia Actual - Forrado.
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Frecuencia vs intensidad - Acabados
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Figura 4-30: Diagrama Frecuencia Distancia Actual - Acabados.

En la Figura 4-31 se muestra el analisis de tiempos solo de viajes para las tres areas,
se identifica 8,53 horas entre bodega2 y estructurado, 11,45 horas entre bodega 2 y
forrado y 19,6 horas entre seccion 1 y acabados como los mayores tiempos del
disefio de fabrica actual.
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Figura 4-31: Diagrama de tiempos de transporte - Actual.
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4.8 Anélisis de mejoras

En esta seccion se plantean mejoras en el flujo de materiales dentro de las

instalaciones de Car Buss Yaulema, se toman como referencia los analisis del

enfoque esbelto y los principios de flujo de materiales que se relacionan en el

diagrama de identificacion de desperdicios previo.

4.8.1 Descripcion propuestas de mejora

Para el planteamiento de las propuestas de mejora dentro de la distribucién de planta

que apoyen a la optimizacion del flujo de materiales interno se toman como

referencia los aspectos que resultan del estudio de situacion actual y evaluacion de

disefio de fabrica con el software FlowPlanner, la Tabla 4-18 describe en resumen los

principales puntos, los cuales no se limitan a los puntos de todos los analisis que se

encuentran en el desarrollo de este proyecto de investigacion.

Tabla 4-18: HALLAZGOS PRINCIPALES.

Punto clave Analisis Base
Diagrama de
flujo de proceso

- Este proceso cuenta con un area separada de Diagrama de
Recepcion de .
Chasis estructurado, aumentando un transporte recorrido

innecesario. general

Analisis origen -
destino

. Los procesos con mayor numero de materiales en | Analisis de
Cantidad de L X
. movimiento (en orden descedente) son acabados, | materiales por
Materiales
forrado y estructurado. proceso
< Se identifican tres grupos de areas: procesos, D'agr?ma de
Areas recorrido
subensambles y bodegas.
general
Existe un total general de 55 transportes dentro del | Cursograma
Transportes . . . NP
flujo de proceso de elaboracidn de carrocerias. Sinoptico.
Diagrama de

Abastecimiento

Los principales puntos de abastecimiento de
materiales para estructurado, forrado y acabados
son tubos cortados, area de planchas y bodega
seccion 1 respectivamente.

recorrido por
area

Hojas de Ruta
Diagrama
distancia vs
intensidad
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Tabla 4-18: HALLAZGOS PRINCIPALES (Continuacion).

Punto clave Anélisis Base
B ) . Diagrama
Relacion La bodega 2 cuenta con flujo de materiales para distgncia Vs
comin las tres areas de procesos. ; )
P intensidad

Se pueden aplicar los principios de

Flujo de estandarizacion, trabajo, utilizacion de espacio, ::c)ilear?tri?ir::c?c’)en de
materiales carga unitaria y sistema dentro del disefio de desperdicios
fabrica.
Por frecuencia de viajes entre areas se debe Evaluacion
Frecuencia de | mantener cercarnia entre tubos cortados y disefio de
viajes estructurado, area de planchas y forrado, bodega y fAbrica
acabados '

En la Figura 4-32 se muestra el diagrama de recorrido propuesto de acuerdo a una
nueva distribucion de areas que optimice el flujo de materiales interno, en esta

distribucion se toma como referencia cinco principios de flujo de material.

Principio de utilizacion de espacio. La utilizacion del espacio debe ser efectivo y
eficiente, por lo que, el espacio disponible se puede usar para otras actividades
productivas. En la nueva distribucion se plantea que la inspeccion del chasis se
realice en el area de estructurado, lo cual libera el espacio para la ubicacion de las
areas de subensambles: preparacion de materiales, tubos cortados y area de planchas.
Se decide mantener la ubicacion del area de fibra.

Principio de estandarizacion: La forma de movilizacibn de materiales debe
estandarizarse, por lo que se definen dentro de los limites de las instalaciones de
fabrica los pasillos adecuados para que exista un flujo de materiales optimizado.
Principio de trabajo: El trabajo de manejo de materiales debe minimizarse sin
sacrificar la productividad de la operacion, las nuevas ubicaciones que se proponen
se enfocan en la disminucion de las distancias de transporte.

Principio de carga unitaria y sistema: Las cargas unitarias deben configurarse para
lograr un flujo de material adecuado y las actividades de movimiento deben ser
integradas por completo, por lo que se une la bodega 1 y bodega 2, se propone una
nueva ubicacion central ya que tiene relaciones de flujo comun con las cuatro areas
de procesos. Para la bodega de acabados se plantea una nueva ubicacion y la

agrupacion de todos los materiales dentro de ella.
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Figura 4-32: Diagrama recorrido - Propuesto.

4.8.2 Nivel de trafico propuesto

Estudio con Straight Flow

Se observa en la Figura 4-33 un nivel de concentracion de flujo méas uniforme entre
las areas de procesos, subensambles y bodegas. La bodega 2 al ubicarse en la parte
central de la fabrica se observa como su flujo se distribuye con menor distancia, al
igual que el caso para el area de planchas. El area de tubos cortados y area de fibra
mantienen su ubicacion y cuentan con un flujo de materiales distribuido hacia

estructurado y forrado.
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Figura 4-33: Flujo Propuesto con Straigh Flow.

Estudio con Aisle Flow

La estandarizacion de pasillos para el movimiento de materiales permite que se
ordenen los flujos entre areas y el algoritmo de distancia mas corta entre dos puntos
que usa FlowPlanner optimiza los recorridos a lo largo de las instalaciones. Se
observa en la Figura 4-34 que el recorrido por los pasillos es mas suavizado y con
enfoque esbelto.
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Figura 4-34: Flujo Propuesto con Aisle Flow.

Estudio con Congestion Flow

Se observa en la Figura 4-35 que la propuesta disminuye el nivel de trafico general
entre las areas. Respecto de la distribucién actual, el area de tubos cortados y area de
fibra en relacién a estructurado y forrado mantienen el nivel de trafico <51%
representado con el color celeste. El area de planchas aumenta el nivel de trafico
entre 51% y 71% representado con color azul; sin embargo, disminuye las distancias

de recorrido.
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La bodega 2 mantiene el nivel de trafico <51% y disminuye la distancia de recorrido
hacia las areas de estructurado, forrado y acabados. Las secciones de la bodega de
acabados tienen distintas relaciones con el area de acabados, en el que se observa que
disminuye la relacion <51% para la seccién 1, 3 y 4 representado con color celeste, y
aumenta la relacién entre >96% y <100% para la seccion 2 con color rojo.
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Figura 4-35: Nivel de trafico propuesto con Congestion Flow.
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4.8.3 Evaluacion del disefio propuesto

A partir del software FlowPlanner se obtiene la evaluacion del disefio propuesto en
relaciéon a la distancia total recorrida, el tiempo que se ocupa para movilizar
materiales, costo total, porcentaje de tiempo transportando, tiempo que se ocupa para

toda la movilizacion (incluye carga y descarga) y tiempo solo de carga y descarga.

Evaluacion con Straight Flow
La Tabla 4-19 indica una distancia total de recorrido de 76.219,57 metros para el
periodo de andlisis de un afio de trabajo en el que se producen 16 unidades de buses

interprovinciales, en este caso no se considera las restricciones de movilidad por

pasillos.
Tabla 4-19: REPORTE PROPUESTO STRAIGHT FLOW.
Aggregate Dist (M) Time (Hrs) Cost Travel %
Interprovincial 76219,57 129,42 6471,16 23,37
Aggregate Angr?pTime Min Tr_ipTime Max T_ripTie SDEV T_ripTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 3,93 3,49 4,36 0,2
Avg Min Max SDEV
Aggregate TravelTime TravleTime TravleTime TravelTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 0,93 0,49 1,36 0,2
Avg Min Max SDEV
Aggregate HandleTime HandleTime HandleTime HandleTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 3 3 3 0

Evaluacion con Aisle Flow

La Tabla 4-20 muestra un analisis mas real acerca de los movimientos de materiales
a través de los pasillos que comunican dos areas, con la distribucion propuesta se
tiene una distancia total de recorrido de 114.685,55 metros para el periodo de analisis
de un afio de trabajo en el que se producen 16 unidades de buses interprovinciales, en

este caso si se considera las restricciones de movilidad por pasillos.

El tiempo total que se ocupa en transportes es de 144,69 h/afio con un costo de

7.234,38 $/afo. El tiempo promedio para movilizar un material es de 4,38 minutos de
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los cuales 1,38 minutos corresponden solamente a viaje, lo que representa un
31,45%.

Tabla 4-20: REPORTE PROPUESTO AISLE FLOW.

Aggregate Dist (M) Time (Hrs) Cost Travel %
Interprovincial 114685,55 144,69 7234,38 31,45
Aggregate Angr?pTime Min Tr_ipTime Max T_ripTie SDEV T_ripTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 4,38 3,69 4,8 0,3
Avg Min Max SDEV
Aggregate TravelTime TravleTime TravleTime TravelTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 1,38 0,69 1,8 0,3
Avg Min Max SDEV
Aggregate HandleTime HandleTime HandleTime HandleTime
(Mins) (Mins) (Mins) (Mins)
Interprovincial 3 3 3 0

En la Tabla 4-21 se muestra el analisis detallado de evaluacién del disefio de fabrica
propuesto en el que se identifica la frecuencia de transportes cuyo calculo lo realiza
FlowPlanner con la ecuacion 01. Se muestra también, la distancia total entre areas, el

tiempo solamente de viaje y el tiempo solamente de carga y descarga de materiales.

Se observa que de manera general las distancias entre areas disminuyen respecto de
la distribucion actual y los tiempos solamente viaje se reducen. En esta evaluacion
detallada de disefio de fabrica propuesto el software indica para cada relacion entre
parejas de areas la frecuencia de transportes con un nimero que puede ser decimal,
las nuevas distancias de recorrido al establecer nuevas ubicaciones y definir pasillos
para la circulacion, la eficiencia de distancia/viaje se calcula como el doble de la

distancia normal ya que se considera la distancia de ida y de regreso.
El tiempo total de solamente viaje se considera a partir de las nuevas distancias de

recorrido para cada relacion entre parejas de areas y el tiempo de carga y descarga

toma como referencia la cantidad de frecuencias de transporte que se realizan.
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Tabla 4-21: EVALUACION PROPUESTO DISENO DE FABRICA.

Eff User Total Total
Aggregate . . P . .| Travel | L/UL Method
Name From To Freq Calc Dist/Trip (M) Dls(t'</':')r|p DIS(TK;Il_)I’Ip Time Time Total $ Type
(Hrs) (Hrs)

TUBOS-

Interprovincial | CORTADOS ESTRUCTURADO 148 14,5 29| None 1,7 7,4 455 | CAMINAR

Interprovincial | BODEGA2 ESTRUCTURADO 192 37,4 75| None 57 9,6 765 | CAMINAR

Interprovincial | AREA-FIBRA ESTRUCTURADO 54,4 31,1 62 | None 1,34 2,72 203 | CAMINAR
AREA-

Interprovincial | PLANCHAS ESTRUCTURADO 51,2 17,7 35| None 0,72 2,56 164 | CAMINAR

Interprovincial | BODEGA2 FORRADO 264,62 28,9 58 | None 6,06| 13,23 965 | CAMINAR

Interprovincial | AREA-FIBRA FORRADO 70,67 37,6 75| None 2,11 3,53 282 | CAMINAR
AREA-

Interprovincial | PLANCHAS FORRADO 189,33 24,2 48| None 3,64 9,47 655 | CAMINAR
TUBOS-

Interprovincial | CORTADOS FORRADO 149,33 22 44| None 2,6 7,47 503 | CAMINAR
BODEGA-

Interprovincial | ACABADOS1 ACABADOS 112 31,9 64 | None 2,84 5,6 422 | CAMINAR
BODEGA-

Interprovincial | ACABADOS?2 ACABADOS 344 29,1 58 | None 7,93 17,2 1257 | CAMINAR
BODEGA-

Interprovincial | ACABADOS4 ACABADOS 112 29,7 59| None 2,64 5,6 412 | CAMINAR
BODEGA-

Interprovincial | ACABADOS3 ACABADOS 80 32,8 66 | None 2,08 4 304 | CAMINAR

Interprovincial | BODEGA?2 ACABADOS 152 35 70| None 4,22 7,6 591 | CAMINAR
AREA-

Interprovincial | PLANCHAS ACABADOS 64 37,8 76 | None 1,92 3,2 256 | CAMINAR
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A partir del analisis anterior, se obtienen los graficos descriptivos que permiten
identificar las principales caracteristicas del disefio de fabrica propuesto. En la Figura
4-36 se muestra la relacion entre frecuencia y distancia para el &rea de estructurado,
se identifica que las areas de tubos cortados y bodega 2 son sus principales relaciones
y las distancias disminuyen.

En la Figura 4-37 se muestra que para el area de forrado las principales relaciones
son bodega 2 y éarea de planchas. En la Figura 4-38 se muestra para el area de
acabados la principal relacion se da con la seccion 2 de la bodega.

Frecuencia vs distancia - Estructurado
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Figura 4-36: Diagrama Frecuencia Distancia Propuesto - Estructurado.
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Figura 4-37: Diagrama Frecuencia Distancia Propuesto - Forrado.
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Frecuencia vs distancia - Acabados
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Figura 4-38: Diagrama Frecuencia Distancia Propuesto - Acabados.

En la Figura 4-39 se muestra el analisis de tiempos solo de viajes para las tres areas,
se identifica 5,70 horas entre bodega2 y estructurado, 6,06 horas entre bodega 2 y
forrado y 7,93 horas entre seccion 2 y acabados como los mayores tiempos del

disefio de fabrica propuesto.
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Figura 4-39: Diagrama de tiempos de transporte - Propuesto.

4.8.4 Comparacion descriptiva de mejoras

Las nuevas ubicaciones y distribucién de éareas que se propone reflejan una
optimizacion del flujo de materiales en cuanto a trabajo por distancias de recorrido,
utilizacion de espacios, estandarizacion de movimientos a través de pasillos, cargas
unitarias y unificacion de areas dentro de un mismo sistema. Se observa en la Figura

4-40 el diagrama de identificacion de desperdicios resultante con la aplicacion de las
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Figura 4-40: Diagrama de tiempos de transporte - Propuesto.
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propuestas, visualmente se muestra como las flechas que representan intensidad y
distancia mediante ancho y largo respectivamente son mucho menores que el

diagrama de identificacion de desperdicios actual.

Se identifica la unificaciébn de areas de proceso entre recepcion de chasis y
estructrado y areas de subensambles entre preparacion de materiales para tubos

cortados y area de planchas.

La suma de distancias entre areas pasa de 570,2 metros en el actual a 509,7 metros en

el propuesto, con una reduccion del 10,61%.

4.8.5 Comparacion numérica de mejoras

A partir de los resultados numéricos que se obtienen de las evaluaciones de disefio de
fabrica actual y propuesto, se calcula porcentualmente los valores de reduccion que
se obtienen en cada uno de los aspectos que se comparan. La Tabla 4-22 muestra la
comparacion entre el flujo de materiales actual y el propuesto para el periodo de
andlisis de un afio con 16 unidades producidas del bus interprovincial en el que se
identifica que el mayor porcentaje de reduccion se encuentra en la distancia de

recorrido con 46%.

Tabla 4-22: COMPARACION FLUJO ACTUAL Y PROPUESTO.

Actual |Propuesto| Mejora
Distancia (M) 211535,79 | 114685,55 46%
Tiempo de viaje (Hrs) 206,85 144,69 30%
Costo 10342,68 | 7234,38 30%
% de Viaje 40,58 31,45 22%
Tiempo promedio de viaje (Mins) 2,02 1,38 32%

La Tabla 4-23 muestra los resultados de frecuencia de transporte, distancia de viaje,
tiempo de viaje y costo para cada relacion de pareja de areas en el flujo actual y flujo
propuesto. Se observa que las distancias de viaje entre areas disminuyen en todos los
casos, asi como, el tiempo total de viaje. Las frecuencias permanecen constantes pues

no se aumentan las cantidades por contenedor.
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Tabla 4-23: COMPARACION POR RELACION ENTRE AREAS.

Actual Propuesto
._ | Distancia/viaje | Tiempo total | Total . | Distancia/viaje | Tiempo total de | Total
De A Frecuencia (M) de viaje (Hrs) $ Frecuencia (M) viaje (Hrs) $

TUBOS-
CORTADOS ESTRUCTURADO 148 15,5 1,82 461 148 14,5 17| 455
BODEGA?2 ESTRUCTURADO 192 56 8,53 907 192 37,4 57| 765
AREA-FIBRA ESTRUCTURADO 54,4 34,2 1,48 210 54,4 31,1 1,34| 203
AREA-
PLANCHAS ESTRUCTURADO 51,2 31,5 1,28 192 51,2 17,7 0,72 164
BODEGA?2 FORRADO 299,28 48,2 11,45 1321 299,28 28,9 6,06| 965
AREA-FIBRA FORRADO 70,67 41,5 2,33 293 70,67 37,6 2,11| 282
AREA-
PLANCHAS FORRADO 189,33 38,7 5,81 764 189,33 24,2 3,64| 655
TUBOS-
CORTADOS FORRADO 149,33 22,8 2,71 509 149,33 22 26| 503
BODEGA-
ACABADOS1 | ACABADOS 496 49,8 19,6 2220 496 31,9 2,84 422
BODEGA-
ACABADOS2 | ACABADOS 400 46 146 1730 400 29,1 7,93| 1257
BODEGA-
ACABADOS4 | ACABADOS 112 46,6 4,14 487 112 29,7 2,64| 412
BODEGA-
ACABADOS3 | ACABADOS 80 50,3 3,2 360 80 32,8 2,08| 304
BODEGA2 ACABADOS 152 35,6 4,29 595 152 35 4,22| 591
AREA-
PLANCHAS ACABADOS 64 53,5 2,72 296 64 37,8 192| 256

TOTAL 83,96| 10345 455 7234

96




En la Figura 4-41 se observa que la distancia de recorrido entre areas disminuye en
todos los casos lo cual refleja un flujo de materiales optimizado y con enfoque
esbelto. La mayor distancia disminuida se observa en las relaciones de la bodega 2
con estructurado y forrado. De igual manera, para las relaciones de area de planchas
con estructurado y forrado.

En lo que refiere a la distancia de recorrido de las secciones de la bodega de
acabados con el proceso acabados se disminuye la distancia para las cuatro

secciones.

Comparacion flujos

\|
metros

Relacion areas

Distancia Actud

I Frecuencia Acua Frecuencia Propuesta Distancia Propuesta

Figura 4-41: Comparacion flujos — Diagrama Frecuencia vs Distancia.

En la Tabla 4-24 se compara los tiempos totales de viaje para las areas de proceso
estructurado, forrado y acabados. Se identifica que la mayor disminucion con 55% se
presenta en el area de acabados, esto se debe a que la nueva ubicacion de la bodega

la acerca en gran medida hacia el proceso.

Tabla 4-24: COMPARACION TIEMPOS DE VIAJE FLUJO ACTUAL Y PROPUESTO.

Actual |Propuesto| Mejora
ESTRUCTURADO| 13,11 9,46 28%
FORRADO 22,3 14,41 35%
ACABADOS 48,55 21,63 55%

Se considera que la inversion se recupera en 1,22 afios seguin anexo 27.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA

5.1 Conclusiones

e La elaboracién de carrocerias cuenta con cuatro procesos clave a lo largo de
su cadena de valor, estructurado, forrado, pintado y acabados. La cantidad de
materiales que intervienen genera un flujo constante y se requiere de la
ejecucion de varios transportes alrededor de las instalaciones de la fabrica. Se
identifican tres areas principales de las cuales se generan las relaciones de
transporte; estas son, procesos que abarca la produccion de la carroceria,
subensambes que abarca la preparacion de materiales, tubos, planchas, fibra y
bodegas que abarcan materiales de apoyo para la construccion de la
carroceria. Dentro de las instalaciones de Car Buss Yaulema se identifica que
las ubicaciones de subensambles y bodegas no son las adecuadas lo que
aumenta las distancias de recorrido e impacta negativamente en el tiempo de
viaje. Se determinan 8 locaciones que generan distintas relaciones hacia las
areas de proceso, de las cuales la bodega 2 abastece a todas, la bodega
acabados solo al ultimo proceso y el grupo de areas de subensambles

principalmente genera relaciones con estructurado y forrado.

e EI flujo de materiales representa hasta 2 de los siete desperdicios de
produccién del enfoque esbelto, en lo que refiere a esperas y transportes. Car
Buss Yaulema genera 55 transportes a lo largo de su proceso de produccién y
se presentan 14 relaciones de transporte entre areas que resultan en una
distancia total anual de recorrido de 211.535,79 metros para la produccion de
16 buses interprovinciales. Las ubicaciones de areas de subensambles y
bodegas hacen que las distancias de recorrido aumenten y la falta de pasillos
de circulacion resultan en un flujo de materiales pesado y con un costo anual
de $ 10.342,68. El andlisis y evaluacion de disefio de fabrica actual sugiere la
aplicacion de los principios de utilizacion de espacios, trabajo,

estandarizacion, carga unitaria y sistema para la optimizacion del flujo de
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materiales hacia un enfoque esbelto con menores niveles de trafico, distancias

de recorrido y tiempos de transporte.

La propuesta de optimizacion de flujo de materiales mediante la
redistribucion de areas que se evalua con la aplicacion de un software de
analisis y disefio de fabrica que permite de manera visual identificar
oportunidades de mejora resulta en una nueva distancia total anual de
recorrido de 114.685,55 metros generando una reduccién del 46%. La
aplicacion de esta herramienta de ingenieria permite identificar las principales
relaciones de transporte y acercar dichas areas, el software calcula mediante
el algoritmo de la distancia mas corta la mejor via para movilizar materiales y
determina los niveles de trafico dentro de las instalaciones. Este analisis,
permite unificar los procesos de recepcion de chasis con estructurado,
preparacion de materiales con tubos cortados y planchas, mantener la
ubicacién del area de fibras, ubicar a la bodega 2 en la parte central de las
instalaciones y acercar las secciones de acabados a dicho proceso. El tiempo
total de viaje y costo se reducen en 30% respecto del flujo de materiales
inicial y el tiempo promedio para movilizar un solo material pasa de 2,02

minutos a 1,28 minutos.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda mantener un control de los materiales que ingrean a las
bodegas intermedias e identificar el stock de cada una para asegurar el

abastecimiento.

Evaluar periédicamente los tiempos de transporte dentro de las instalaciones
de la fabrica. La distribucion de pasillos se debe respetar para mantener un
flujo uniforme y la movilizacion de materiales debe procurar llevar la mayor

cantidad al mismo tiempo.

Para el analisis de procesos con niveles altos de flujo de material, es

recomendable el uso de herramientas informaticas de evaluacion de disefio de
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fabrica. En el caso de nuevas instalaciones o incremento de produccion, se

deben ingresar los datos para un nuevo analisis.
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5.4. ANEXOS
Anexo 01: DETALLE MATERIALES POR PROCESO.

Proceso Material

Recepcidn de Chasis Chasis

Ensamble y anclaje de estructura | Angulos de 40x3

Angulos, perfiles, tubos

Estribo

Faros delanteros

Forro de fibra

Ganchos para fibrar

Guardachoque

Guardafangos de tol

Mecanismos

Parantes

Platinas de 3/4 x 1/8

Refuerzos

Thinner

Tolde 2 mm

Tubos cuadrados de 100x50x2

Tubos cuadrados de 50x50x2

Tubos cuadrados de 50x50x3

Tubos de 100x50x3

Tubos de 20x20x2

Tubos de 40x40x2

Us de 50x50x2

Us y mecanismos

Fibras

Malla metalica

Placas

Faldones

Anticorrosivo

Fondo rojo

Forrado y templado Amortiguadores

Bisagras

Bota

Buster

Caja de bateria

Cejas superiores de bodegas

Cerchas

Chapas

Claraboyas

Consola
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Anexo 01: Detalle materiales por proceso (Continuacion).

Proceso Material
Forrado y templado Cuerina
Esponja
Fibra
Focos

Forro de fibra

Galvalumen 1/20

Guardalodos de lona

Guias

Mecanismos

Motor de plumas

Pegamento

Pernos

Placas de 1/4

Platinas de 3/4 x 3/16

Portamatela

Refuerzos de tol 1/16

Remache

Sikaflex

Tabla MDF

Tablero

Tanque de combustile

Tol de 1/16

Tol de 1/20

Tolde 2 mm

Tornillos

Tubo redondo de 50x3

Tubos cuadrados de 50x25x2

Tubos cuadrados de 50x25x3

Tubos de 20x20x2

Tubos de 40x20x2

Tubos de 40x40x2

Tubos de 60x40x2

Puertas

Pre acabados Abrazaderas plasticas

Aluminio para costado

Aluminio para forro

Aluminio tipo T

Cables

Calafateo

Cafierias para aire
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Anexo 01: Detalle materiales por proceso (Continuacion).

Proceso

Material

Pre acabados

Cafierias para cables

Cerco de claraboyas

Consola

Cuerina

Esprom

Forros centrales del techo interior

Forros de ventanas

Forros interiores de fibra

Forros para cabina, puertas y ventana

Forros para costados del techo

Ls de vidrio

Madera

Masilla plastica

Moqueta

Parabrisas

Parantes

Pegamento

Pernos

Plastico decorativo

Remache

Respaldo interior

Sikaflex

Soportes

Tapas

Teflon

Tornillos

Ts

Tubo protector de cables

U de aluminio

Uniones

Vidrios para cabina

Puertas

Acople interior

Antena de TV

Antenas de radio

Bases

Cuerina

Marco de cabina

Masilla plastica

Mogueta

Pantallas

Pegamento
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Anexo 01: Detalle materiales por proceso (Continuacion).

Proceso

Material

Acople interior

Remache

Ruddn

Tapas

TV

Aluminio filo de grada

Puertas

Preparacién y pintura

Fondo

Masilla plastica

Masilla roja

Piezas accesorios internas y externas

Pintura

Thinner

Acabados

Alfombra

Asientos

Bandejas portamaletas

Barrederas

Basurero

Bloqueos

Buster

Cables

Caucho para puertas de bodegas

Cortinas

Cuerina

Faros delanteros

Faros posteriores

Focos flurescentes

Grada neumatica

Guias

Instrumentos de control

Interruptores

Limpia parabrisas

Ls de fibra

Luces

Madera

Manubrios

Martillo rompe vidrio

Mecanismos

Neblineros

NUmeros de asientos

Pantallas

Parabrisas
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Anexo 01: Detalle materiales por proceso (Continuacion).

Proceso

Material

Acabados

Parasol

Parlantes

Pegamento

Pernos

Persiana

Platinas de 1 1/2 x 1/4

Poma de agua plumas

Porta basurero

Porta interruptores

Porta martillo

Portamatela

Portavasos

Remache

Retrovisores

Sikaflex

Tablero

Tapas

Teflon

Tol de 1/16

Tol de 1/20

Tornillos

Tuercas

Vélvulas para aire

Puertas

Instalaciones Elécticas

Alarma

Amplificador

Bateria

Cables

Cémara

Computadora

Fuselera

Fusibles

Pernos

Radio

Remache

Sockers

Terminales

Tornillos
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Anexo 02: CURSOGRAMA 1.1 - ENSAMBLE Y ANCLAJE DE
ESTRUCTURA

Car Buss

Actividad

Operacion

Transpoerte

CURSOGRAMA ANALITICO DE LA SECCION DE ENSAMBLE Y ANCLAJE DE

ESTRUCTURA

Inspeccidén

Objetivo: Ensamblar la estructura de la carroceria

Espera

hagrama: 1.1

<9 | H|}Jle

Almacenamiento

N- ACTIVIDAD

SIMBOLO

® = H P

Tipo de Actividad Observacion

1 Desconectar elementos del chasis que intetfieren en el montaje

o|Transporte de material para suples

\a
|

3C0ustucckinde-51pbs

4 Transporte de material para placas

5 Montaje v ajste de placas

6 Revisar montaje de placas

- Tapar elementos del chasis que puedan dafiarse en el montaje

¢ Montaje de suples

gDobh“Ls"pﬂapm&epasajaosyvmde]cMer

10 Aumento de chasis en la parte posterior

e o ——

11 \Enfrega v recepcion de materiales para refuerzos X de suples

\f

12 Transporte de material para refuerzos X de suples

13 Montaje de refuerzos X v soldadura en suples

14 | Nrvelar chasis y dlineacién de suples

" -—n\

15| Transporte de material para estrcturas laterales

16 Preparar material referente a cerchas, estructura lateral y faldones

17|Comprobacion en X suples referentes al piso de la carroccria

1g [Preparar parantes, "Ls" y curvas de veatanas delanteras

1g|Estructurar partes delanteras de estructuras laterales

op|Preparar tubos de 100x50x2

21 [Montaje de mbos de 100x 502 1

2 Ensamblar v alinear cerchas

23 Ensamblar partes delanteras dz [a estructia lateral

Completar estructuras | les con sus respectivos refuerzos ¥
24 |detalles

25 (Transporte de tubos para techo

(3

N/

2| Teier estructura de techo

27 Montaje de faldones

29 Fondear toda la estruchia

20 Revisién de calidad de toda la estructura

\/

3p|Constmi caja de batetia

11 Conastmiir portamaletas, segiin medidas (doblar. anmar . rematar)

32 Constmiir mecanismos para puertas de bodegas

0|0|0/) oo|0@ 000 0) O ))I))OCORROOODDOR)I)D

Cantidad

Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
producte

Resumen = " = =
Actividad Necesaria, no aiade valor al

producte

Actividad Necesaria, aiade valor al producto
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Anexo 03: CURSOGRAMA 2.1 - ENSAMBLE Y ANCLAJE DE
ESTRUCTURA

m—— — Actividad
- Transporte =
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION DE ENSAMELE Y ANCLAJE DE Teriatcite il
ESTRUCTURA v
Objetivo: Completar estruchra principal, alneacion, respaldo, guardafangos, estribo Espera B
Diagrama: 2.1 Almacenamiento A
SIMBOLO
N- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = u » i
1 |Preparar herramicntas de trabajo //' o
e
o |Transporte de refuerzos para asientos y piso = ~
3 Armar refucrzos para asicntos y piso "; o
L
4 lArmar estructura de mesa del chofer ‘I‘ o
5 |Rematar con soldadura de toda la carroceria ‘: o
T
g Alineacion de la carroceria “-..,_H o
+|Comprobar y corregir detalles } e )
>
g Transporte de fibras v materiales /‘ s )
-
g |Constrir estruchura de respaldo ‘I‘ o
T
10 E blar faldones v refuerzos para forros de costados interiores » o
1
]
11 |Poner angulos para soparte de bandejas i‘ o
12 Montar toma de aire v guardafangos ’: o
13 Fematar estribo ‘; o
T
14 |Fondear estructma “i O
15 Poner Calafatec en unidn de faldenes v esructmas laterales * o
Cantidad 11 2 1 1
Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
0 0 0 0
producto
R
Actividad Necesaria, no aiade valor al 0 5 4 Z
producte - - °
Actividad Necesaria, afiade valor al producto 11 0 0 ]
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Anexo 04: CURSOGRAMA 2.2 —-ENSAMBLE Y ANCLAJE DE
ESTRUCTURA

Car Buss

Actividad

Operacién

Transperte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION DE ENSAMBLE Y ANCLAJE DE
ESTRUCTURA

Inspeccidn

Ohjetivo: Estruchrar bodegas

Espera

hagrama: 2.2

<49 H|jJe

Almacenamiento

N-

ACTIVIDAD

SIMBOLO

=

Tipo de Actividad Observacion

Preparar herramientas de rrabajo

=
ot

L=

Transporte de material para estructura de bodegas

Cortar v armar mbos principales de mesa de bodegas laterales

Coastrir las bodegas laterales

Coastruccioa de pisos de bodegas laterales

Alineacion de faldon de carrocerias para ensamblar piso de bodegas

Ensamble de piso de bodegas laterales

Armar estactura de bodega posterior

Instalar cejas de bodegas v tapas para forrado

Instalar mecanismos para pusrtas de bodegas

Montaje de "U" para mecanismos de puertas de bodega

Pematar estructura de bodegas

Instalar forros de bodega fras llantac posteriores

Instalar refuerzos para forrado de bodegas

Construccion y montaje de tubos debajo de guardachoque posterior

B e o maks, T MR EEVNE S I n-—n-—u-—u-—a-—b\

000000000 000|0))

Cantidad

13

Actividad Innecesaria, no aiade valor al
producto

Actividad Necesaria, no aiade valor al
producto

Actividad Necesaria. aiade valor al producto
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Anexo 05: CURSOGRAMA 2.3 —-ENSAMBLE Y ANCLAJE DE
ESTRUCTURA

Car Buss

Actividad

Operacion

Transperte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION DE ENSAMBLE Y ANCLAJE DE
ESTRUCTURA

Inspeccién

Objetivo: Estructurar frente

Espera

Diagrama: 23

<9 | H|Je

Almacenamiento

N-

ACTIVIDAD

SIMBOLO

® = mu P

Tipo de Actividad Observacion

Preparar herramientas de rabajo

//

Transporte de material para estactura del frente

-
x

Tapar &l radiador

Cortar chasis y aumentar en el frent=

Montaje de suples del o, acoplar v rematar

Terminar el parante para las puertas delanteras

Desmontar plantilla d= parabrizas y colocar en fibra delantera

Cuadrar fibra delantera y comprobar con las plantillas " Ls "

/n-—n__ T e

Transporte de materiales

Inspeccion de medidas de la cabina del chofer

\/

\Estructurar y rematar la concha

Forrado de mesa del chofer

Puntear tubo del frente

Acoplar gnardachoque delantero

Acoplar faros dzlanteros

Coastruccion v montaje de persiana inchido mascarillas

Instalar refuerzo en la estructura del guardachoque

Instalar mecanismo de persiana

Montaje de fibra de la concha y cnadrar parabrisas

Cuadrar persiana

u__.-_“__,__*__,__g.__,,__,-_,\

0/0/0/0|00|0|0|0/0@®@0C00|0|0|)))

Cantidad

Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
producto

Actividad Necesaria, no aiade valor al
producto

Actividad Necesaria. anade valor al producto
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Anexo 06: CURSOGRAMA 3.1 - FORRADO Y TEMPLADO

Actividad
Car Buss Operacién [0
Transperte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO Y TEMPLADO Inspeccidn |
Ohjetivo: Forrado de techa Espera [ ]
hagrama: 3.1 Almacenamiento A J
SIMBOLO
N- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = u b o
1 [Pulir soldaduras exteriores de ventanas y fondear fallas : ™
»[Modicacién de tubo de escape . (o]
3 Colocar guardalodos de lona : o
4 Comprobar "Ls" para vidrios v armar bases de los retrovisoras : o
]
5 Tapar =l motor :/ o}
S
6 Tranporte de matenales ) P ~
Fad
= Cuadrar forro interno de fibra de pimera claraboya T o
g Cuadrar fibras de puerta d= cahina ‘_____ o
T —
9 Inspeccion de estroctura de techo == @
10 Transporte de techo y materiales L 74 ' =
g
11 [Forrado de techo : (o]
]
12 Instalar ceja delantera de primeras ventanas y forrado de "Ls" : °
]
13 Instalacién de dos claraboyvas : o
T
14 Cortar fibra de techo para termo King ‘:‘ F ]
]
15 Instalar pernos para sujetar termo King ‘; e
T
16 Poner ganchos para fibrar forro del techo * ~
Cantidad 13 2 1 0
Actividad Innecesaria, no aiade valor al
0 0 1 0
producte
R
Actividad Necesaria. no anade valor al < . 0 0
producto = =
Actividad Necesaria, afiade valor al producto g 0 0 0
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Anexo 07: CURSOGRAMA 3.2 - FORRADO Y TEMPLADO

I - Actividad
c s VAL ERA Car Buss Operacién .
) Transporte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO Y TEMPLADO Inspeccién |
Ohjetivo: Forrado de bodegas Espera [ ]
Diagrama: 32 Almacenamiento A J
SIMBOLO
N.- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = u» e
1|Transporte de materiales L ' ]
2
-
2 Senalar, doblar v destajar tool para forrado de los lados de bodegas ’i ™~
3 Poner corosil para aislantes en bodegas ’: ~ o
: 5 = T e
Medr. destajar v sciialar los forros de los lados de las bodegas ‘ ™~ ~
4 llaterales I\"""\...___
1 T
5 Forrar los lados de las bodegas laterales ’: --._,‘_\h ¥ o
T T
6 Medir, destajar v sefialar los forros para lados de bodega postenor * R ™ ~n
1
Medir, destajar y sefialar los forros para lado de bodegas detrasde | | | T, =y
7 |guardafangos posteriores | “"\‘
8 Forrado completo de lados de bodega posterior ‘I‘\""--.. s o
] !
9 Forrado de pisos de bodegas laterales v posterior T s o
L]
10 Poner portamaletas ‘:‘ o
]
1 Armar tanque d= combustible ’I‘ o
T
12|Selar con sikaflex = ~
Cantidad 11 1 6
Actividad Innecesaria, no aiade valor al
0 0 0
producto
Res
Actividad Necesaria, no anade valor al . ) 3
producio S
Actividad Necesaria, aiade valor al producto 6 0 3
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Anexo 08: CURSOGRAMA 3.3 - FORRADO Y TEMPLADO

CARSBUSS

Car Buss

Actividad

Operacion

Transperte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO Y TEMPLADO

Inspeccidn

Objetivo: Forrado de laterales

Espera

Diagrama: 3.3

Almacenamiento

<9 | H|}Jle

N.- ACTIVIDAD

SIMBOLO

—an HR

Tipo de Actividad Observacion

1 Inspeccion para forrado [ateral

| ¥

| "]

2 Instalar refuerzos para forrado de gnardafangos delantercs

3 Pulr para cejas de bodegas v ranura de forro lateral

4 Limpiar restos de calafatec con gasolna

5 Pulir sueldas (preparacién para forrado)

ot W e

6 Transporte de materiales

\/

- [Lijar costados para forrado lateral y templar piola de referencia

\

g |Instalar y rematar ccjas de bodegas (parte superior)

L

o|Comprobar alincacion de cejas para bedegas

10[Pulr cxcesos de sucldas, de cejas y de costados de bodegas

11 |Transporte de material para forro de guardafangos

12 [Preparacion de forro de guardafangos

13 |Colocar forros de guardafanzos

14 Sedialar v sacar forros de guardafanzos

e

15 Transportar a mesa para cottar a madia circunferencia

16 Cortar forros de guardafangos

17 Forrado de cejas para "Ls’ de vidrio (primeras ventanas)

18 Medir, destajar v sefilar para dobleces de forros de guardafangos

—— W ——

19 Transporte de foros a seccion maquinas

20 Preparacion de forros laterales

21 Transporte a seccidn maquinas (forros laterales)

Doblado en maquinas (Farros laterales)

/N

73 Transporte a mesa de trabajo (forros de guardafangps)

21 Medir v sefialar para lijar donde s= pega en Ia sstructura

25 Poner sikaflex en la estructura de suardafangos

¢ (Mentaje de guardafangos

7 Poner preasas y soldar

g |Pulr guardafangos

2g/|Fomrado de caja de revision, fifro de aire

3p|Forrado del lado del chofer

31 Medr y cortar esponja para forrados laterales

o e o g Wt R g —

37 Poner pegamento en la estruciura y pegar espomnjas

13 Transporte de forros laterales exteriores

24 Nontar v asegurar forros laterales

35 Preparar MIG. poner prensas v templadores

LV

36 Punteo con soldadura

)@o/doldooooodDNNDNDNCIN@eNNIICN D)
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Anexo 08: CURSOGRAMA 3.3 - FORRADO Y TEMPLADO (Continuacidn)

r — " > Actividad
cms = Car Buss Operacién [0
Transperte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO Y TEMPLADO Inspeccidn |
Ohjetivo: Forrado de laterales Espera [ ]
hagrama: 3.3 Almacenamiento A J
N ACTIVIDAD SMEOLO Tipo de Actividad Ob. i
- 7 ipo de Activida servacion
® (= m P
37 Fematar lados posteriores de los dos forros ‘I‘ o
T
38 Templar forros laterales. izquierdo y derecho ‘_______‘__ o
39 Armar templadores y preparacion el equipo de calentamiento -": ™
T
40 Calentar forros |t ® =
—
41 Poner tubos y prensas awndliaras ‘I‘-‘- o
T
2 Soldar puntos ciegos, corridas v puntzos segmdos : o
T
43 Puntear con soldadura forros laterales debajo de las ventanas * o
I
T
a4 Soldar forros laterales con cejas de bodegas y ramwas : o
T
45{Puc > (o]
Cantidad 31 7 1 5
Actividad Innecesaria, no aiade valor al I 0 " 5
producto : :
R
Actividad Necesaria, no anade valor al
12 7 4 4
producto
Actividad Necesaria. anade valor al producto 18 0 0 0
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Anexo 09: CURSOGRAMA 4.1 - FORRADO Y TEMPLADO

- R - Actividad
CMS AR e A Car Buss Operacién [0
= - Transperte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO Y TEMPLADO Inspeccion |
Ohjetivo: Farrado de piso Espera [ ]
hagrama: 4 1 Almacenamiento A J
SIMBOLO
N.- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = »
Transporte de tablas * ™~
1 e
rd
2 Aplicacion de protegal a tablas de piso Lo ™~
3 Limpiar pistola de protagal | /_..X Q
. . . ——
4 Limpieza de estrachira del piso para entablar ¥ ~— ]
o 5 N
5 Poner pegamento v pegar corosil para aislante en piso : x ~~
Batablado del piso r% (o]
T
7 Cuadrar la fibra de respaldo interior ‘I‘ F =
T
g /Adaptacin de motores de air= acondicionad * (]
Cantidad 6 1 0 2
Actividad Innecesaria, no aiade valor al =
0 0 0 1
producto
R
Actividad Necesaria, no aiade valor al .
4 1 0 1
producto
Actividad Necesaria, aiiade valor al producto 2 0 0 0
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Anexo 10: CURSOGRAMA 4.2 - FORRADO Y TEMPLADO

- _— - Actividad
S IAVILENA Car Buss Operacién @
Transporte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO ¥ TEMPLADO Inspeccidn .
Objetivo: Forrado de tertuga Espera [ ]
Diagrama: 4.2 Almacenamiento A 4
N ACTIVIDAD SRDLRERA Tipo de Actividad Ob 16
= ipo de a servacién
®@ =» uH b
1|Transporte de materiales L-* ™
_-
5 [Preparacin de tool para tapar el motor T ~~
1
3|Constrccion de b tortuga : ~
T
4 |Instalar forro intemo de tool galonizado para tapa de tortuza ;‘ o
5 Tapa de tortuga T o
 [Preparacion y soldar forvo dstrés del chofer X (o]
T
~|Forrado del motar ‘i o
g|Forrado y tapa de revision del hidratlico 7 (o]
o|Colocar poma de aditivo refrigerante del radiador i o
10/Acoplar el motor para las plimas y hacer los luecos respectivos ? o
T
1 Corte, adecnacion y poner refuerzo para tablero ’: o
T
12 Preparacion de tool para tablero ¥ ~
13| Transporte del tablero Py e
rg
14|Tapas del tablero y cuadrar * o

Cantidad

Actividad Innecesaria, no anade valor al
producto

Actividad Necesaria, no aiade valor al
producto

Actividad Necesaria, afiade valor al producto
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Anexo 11: CURSOGRAMA 4.3 - FORRADO Y TEMPLADO

- — - Actividad
I =
Transporte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO Y TEMPLADO Inspeccidn =
Objetivo: Forrado de cabina Espera [ ]
Diagrama: 43 Almacenamiento A J
SIMBOLO
N- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = u» »
| [Calibracion de soidadora MIG - o
5| Transporte de materiales o x| '
7
3Cdocarrefumommbodepumadecabha * o
4 Transporte de tnbos para cabina (preparacicn) >‘ ~
"4
5Medirycm'ta:mbospmca}iﬂa ‘\ ~
: N
& Transporte de tnbos para cabina /‘ ™
F
e Poner mecanismos para buster en puerta d= cabina ’I‘ o
T
g Armar cabina 1 o
T
g Completar cabina lado de entrada de pasajeros "; o
L]
10[Hacer destajes cn grada para puerta de cabina I o
11 {AArmar rodamicnto de pucrta de cabina i o
12 [Ensamblar pucria de cabina i o
13 [Poner tercas para visagra de puertas de cabina ”,_____‘-_ o
14|Comprobar fincionamiento de visagras y calibrar /:’” ~n
15 |Rematar estructura de cabina I’" o
L]
16 Cortar grada para instalar buster de puerta de cabina ’I‘ o
T
17 Completar mecanismos v tapa para el buster de puerta de cabina : o
]
15| Reforzar lado de ventana del chofer : (o]
19 Tapar huecos ¥ poner cejas =n cabina T o
LI
op|Cuadrar fibras de cabina ’I‘ o
]
21 Cuadrar forro detras dal chofer y poner refuerzo ‘I o
]
22 Cuadrar consola * o
Cantidad 17 3 1 1
Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
0 0 0 0
producte
R
Actividad Necesaria, no aiade valor al i 3 i ;
producto
Actividad Necesaria. aiiade valor al prodacto 16 0 ] 0
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Anexo 12: CURSOGRAMA 5.1 - FORRADO Y TEMPLADO

Actividad
Car Buss Operacién [0
Transporte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO Y TEMPLADO Inspeccidn |
Ohjetivo: Caonstruccidn d= puerta de pasajeros Espera [ ]
Diagrama: 5.1 Almacenamiento A J
SIMBOLO
N- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = u» ®
1|Comprobacién de "L" con plantilla de vidrio /" ”~
o [Transporte de materiales L e 5
P
rd
3 Construccion 2 mstalacion de 2j2 con mecanismos ’I‘ o
1
4 EHstructorar puerta : o
1
5 Instalacion de mecanismos de cierre y buster : o
T
6 Forrar la puerta x o
Cantidad 4 1 1 0
Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
0 0 0 0
producto
Res
Actividad Necesaria. no aiade valor al
0 1 1 0
producto
Actividad Necesaria,. anade valor al prodacto 4 0 0 0
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Anexo 13: CURSOGRAMA 5.2 - FORRADO Y TEMPLADO

- — — Actividad
=
cms AU EMA Car Buss Operacién [0
= Transporte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO Y TEMPLADO Inspeccidn |
Ohjetivo: Construccidn puertas de bodegas Espera [ ]
Dhagrama: 5.2 Almacenamiento A J
SIMBOLO
N.- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = u b i
1|Transporte de materiales L* ™
A
2 Instalacion de brazos para mecanismos de puertas de bodegas ‘I‘ o
]
3Ln5tala:iémdepiezaspama.cophrpumm]osmecmis1noﬁ ".\ o
4|Transporte de puertas de bodegas >‘ = )
7
5 Montaje de puertas de bodegas T o
T
Montaje de goi *
g Mentaje de guias I o
- AMontaje de amortignadores de puertas d= bodegas :‘ o
T
Centrar puertas d= bodegas . o
8 5 i H‘_""‘--..
g Pegulacion de guias * ' =
Cantidad 6 2 1 0
Actividad Innecesaria, no aiade valor al
0 0 0 0
producte
R
Actividad Necesaria, no anade valor al
0 2 1 0
producto
Actividad Necesaria, aiade valor al producto 6 0 0 0
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Anexo 14: CURSOGRAMA 5.3 - FORRADO Y TEMPLADO

Car Buss

Actividad

Operacion

Transperte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION FORRADO Y TEMPLADO

Inspeccidn

Objetivo: Construccidn de compuerta posterior

Espera

Diagrama: 5.3

Almacenamiento

<9 | H|}Jle

N-

ACTIVIDAD

SIMBOLO

® = N

Tipo de Actividad

Observacion

Tranporte d= materiales

=

¥

Medir, cortar v doblar tubos para estruchma de compuerta posterior

Cuadrar fibra para bodega portallanta

Comprobar hnecos para instalacion de focos posteniores

Preparar tool para forrado

Forrar bodega portallanta

Armar tubo de refuerzo. bodega portallanta

Cortar, medir y doblar dos "Us"

Colocar refuerzos bajo el piso de la bodega postenior

Completar estructura de bodeza portallanta

Completar forros de fibra en las esquinas de la bodega portallanta

Pematar v fondear

Montaje de gnardachoque posterior ¥ remachar

Armar y cuadrar focos

Acoplar y cnsamblar focos posteriores

Cortar y doblar tubos para la estruchura de compuerta postericr

Armar estructira para compuerta posterior y cortar excesos de fibra

Pulir cejas

Fematar estruchira de compuerta posterior

e e ]

Transporte de materiales

Ensamblar fibra d= compuerta posterior

Construir v armar bisagras para compuerta posterior

Armar amortiguadores

r = '\;

Comprobar la compuerta

\/

Instalar mecanismos de cierrs

\

Pulr excesos de fibra de cejas

P -

olo|)0|00/)o|0/0/) 00000 0C)0o0|) o))

Cantidad

Actividad Innecesaria, no aiade valor al
producte

Actividad Necesaria, no aiade valor al
producto

Actividad Necesaria. aiade valor al prodacto
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Anexo 15: CURSOGRAMA 6.1 - FORRADO Y TEMPLADO

Actividad
Car Buss Operacién [0
Transporte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION PRE ACABADOS - FORRADO INTERNO Inspeccidn |
Ohjetivo: Forrado de techo intemo Espera [ ]
hagrama: 6.1 Almacenamiento A J
SIMBOLO
N.- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = u b i
1 |Cableado de todo el sistema eléctrico N (o]
~
5| Transporte de materiales L* ™
o
7
q|Medir. sefialar ¥ cortar pedazos de madera para el techo interior ‘I‘ ™~
4 Instalar pedazos de madera para el techo interior ’;‘ o
]
5 Instalar el almminio para los forros de los costados del techo mierior T o
T
& Ensamblar los forros de los costados inferiores del tacho * o
1
]
< Ensamblar forro central de techo mterior ‘\ o
.,
g Transporte materiales para tapizado del piso * i~
g Tapizado del piso ¥ o
Cantidad 7 2 0 0
Actividad Innecesaria, no aiade valor al
0 0 0 0
producte
R
Actividad Necesaria, no anade valor al .
0 2 1 0
producto
Actividad Necesaria, aiade valor al producto 6 0 0 0
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Anexo 16: CURSOGRAMA 6.2 - FORRADO Y TEMPLADO

Car Buss

Actividad

Operacion

Transperte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION PRE ACABADOS - FORRADO INTERNO

Inspeccidn

Objetivo: Forrado de elementos internos

Espera

Diagrama: 6.2

Almacenamiento

<9 | H|}e

N-

ACTIVIDAD

SIMBOLO

o

Tipo de Actividad

Observacion

Transporte de materiales

Ensamble v tapizado del respaldo interior

Tapizado de cabina y costados de cabina para fibras

Forrado de los costados interinres

Ensamble de plastico decorative en costados, filo de ventanas,
I v corvas

Instalar parantes de ventanas. atomillar ¥ poner tapas

W g e e ——

Transporte de materiales

Montaje de la consola

Transporte de materiales

-

N A

Instalar cafierias de are para blogueo de las puertas

Tapizade de la parte superior de las ventanas

Instalar plastico ca las curvas superiores de veatanas

Instalar ganchos para cortinas

Mentaje de forro de fibra lade del chofer

Montaje de forro de fibra de la cabma

Instalar "U" de aluminio para fibra de la cabina

Instalar vidrio en puerta de cabina

Instalar forro de fibra. en el costado de la puerta de la cabina

Colocar vidrio de la cabina

Colocar forro d= ventana, lado de puerta de pasajeros

Instalar cable para cottina posterior

Pegar parabrisas posterior

Seliar lodas las ranuras de undones horizontales de las fbras del techo
interion

Instalar aces cucuyas en costado de puertas d= bodegas

Asegurar cafierias de are

Instalacion de uniones "Ts"

0|0/0 0/0/0/0 0000000000 ) o0 )o oooo)

Cantidad

Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
producto

Actividad Necesaria. no aiade valor al
producto

Actividad Necesaria. aiade valor al prodacto
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Anexo 17: CURSOGRAMA 7.1 — ACOPLE INTERNO

- Actividad
EXUILERgA Car Buss Operacién [0
Transperte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION ACOPLE INTERNO Inspeccidén |
Objetivo: Tapizado Cabina Espera B
Diagrama: 7.1 Almacenamiento 4
SIMBOLO
N- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = u b G
1| Transporte de materiales complementarios /‘ ™
"
5 |Pulr, timpiar. masilar y kar la cabina del chofer % (o]
~
3 Transporte de materiales para tapizado /“ ™
P
4Tapizadodelzczbm;ymoqlmdelpésodeichﬂfﬂ ? o
]
5|Tapizado de Ia cabina "TV" 3 (o]
T
6 Tapizado de gradas del estribo : o
- ]
? Tapizado de parantes ? o
g [Temminar tapizado de gradas y cabina 1 (o]
g|Tapizado de tapa de "TV" i (o]
L]
Tapi de grada neumah *
10 apizado de gr: ca | o
11 Tapizado de la tapa del refrovisor v tapa dsl motor ‘I‘ o
T
12 Limpicza de la cabina del chofer y gradas * ~
Cantidad 10 2 0
Actividad Innecesaria, no afiade valor al
0 0 0
producto
R
Actividad Necesaria, no aiade valor al
1 2 0 0
producto
Actividad Necesaria, aiade valor al producto 9 0 ] 0
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Anexo 18: CURSOGRAMA 7.2 — ACOPLE INTERNO

Actividad
El /? Car Buss Operacién [0
Transperte -

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION ACOPLE INTERNO Inspeccidn -

Objetivo: Montaje accesorios TV v radio Espera B

Diagrama: 7.2 Almacenamiento v

SIMBOLO
N- ACTIVIDAD @ = || [ Tipo de Actividad Observacion

1|Transporte de materiales /‘ ™
2 Colocar cerco de la clarabova postenor v sellar T/ o
3 Instalar forro de fibra de 1ra ventana de pasajeros "L" intema ’;‘ o
4|Instalar ahmmirio en los costados de los asientos % o
5[Montaje de "Ls" de vidrio x:t (o]
6 Sellar "Ls" de vidrio (palicas) % o
+Montajes de soportes de bandejas x'; (o)
g /Armar paerta de cabina 'i (o]
9 Montaje de "TV" v tapa ’?:‘ o
10 Montaje de bass del tarjetero % o
11 [nstalar marco de Ia puerta de cabina ’% (o]
12 Instalar tubo protector de cables % o
13 Instalar antena de radio v TV % o
| Limpieza del piso y x ~

Cantidad

13 1 0 0

Actividad Innecesaria, no afiade valor al
producto

Actividad Necesaria. no aiade valor al
producto

Actividad Necesaria, aiiade valor al producto
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Anexo 19: CURSOGRAMA 8.1 - PREPARACION Y PINTURA

CAREBUSS T

Car Buss

Actividad

Operacion

Transporte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE 1A SECCION PREPARACION Y PINTURA

Inspeccién

Objetivo: Pintado elementos de fibra

Espera

Diagrama: 8.1

Almacenamiento

< H|]le

N-

ACTIVIDAD

SIMBOLO

= W

Tipo de Actividad

Ohbservacion

-

Transporte de materiales

L~

x

Preparacion y pintado de bodegas

Preparacion de elementos de fibra exteriores

Preparacion de elementos de fibra interiores

Preperacion de elementos de fibra cabina v pusttas

Preparacion de consola y forros de ventanas

S N L+ S O I L S

Preparacion de tablero

g Pinfado de elementos de fibra en general

W e = W W
\

000/0/0/0|0)

Cantidad

Actividad Innecesaria, no anade valor al
producte

Actividad Necesaria, no aiiade valor al
producto

Actividad Necesaria, afiade valor al producto
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Anexo 20: CURSOGRAMA 8.2 - PREPARACION Y PINTURA

Car Buss

Actividad

Operacion

Transperte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION PREPARACION Y PINTURA

Inspeccidn

Ohjetivo: Pintado de carroceria

Espera

Diagrama: 8.2

<v|H|]e

Almacenamiento

N-

ACTIVIDAD

SIMBOLO

Tipo de Actividad Observacion

Transporte de materiales

Lijar forros laterales

Inspeccion

Masilar en uniones de fibras

\ N
\//.l

Limpieza

Inspeccicn

Masillado forros laterales y guardafanzos

Sccado de masillado

=23

Lijado a maquina circular ¥ & mano

WAV

Segunda mano de masila

Lijado a maquina circular ¥ 2 mano

Masillado de la compuetta posterior

Lijado a maguina circular v a mano

Masilado fino en el exterior de la carroceria v lijar ( lija fina)

Lijado fino exterior

Tapar ventanas para proteger el imterior del bus

Fondear el exterior de la carrocena

Masila roja donde se requiera

Lijar con bija fina de agua

Secar y limpiar

Segunda mano de fondeo

Pintar el exterior del bus

23

Coger fallas de pintura en los elementos que se nececite ( interior ¥
exterior)

e R T A e B i i s e i I i O R o

24

Fondear v pitar elementos bajo de la carrocerz

-

CICICIR IR IR IR IR IR IR IR IR IR IR IR IR IR IR IR IR IR I 1P

Cantidad

20 1 2

Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
producte

Actividad Necesaria, no anade valor al
producto

Actividad Necesaria, aiade valor al producto
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Anexo 21: CURSOGRAMA 9.1 - ACABADOS

r'c ms AUTLE f'/-?

Car Buss

Actividad

Operacion

Transperte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION ACABADOS

Inspeccidn

Ohjetivo: Acabados asientos v puertas

Espera

Diagrama: 9.1

Almacenamiento

<v|H|]e

N-

ACTIVIDAD

SIMBOLO

® = Hu P

Tipo de Actividad

Observacion

Transporte de materiales

*

L~

Montaje de asientos

Instalacion de barrederas

o ——

Transporte de materiales

Montaje de puerta principal ¥ mecanismos

Montaje de grada neumatica

Montaje de buster de la puerta poncipal

Moentaje de buster de pustta de cabina

Montaje de buster de grada neumdtica

Montaje de tapa de fibra de la puenta

Instalacién de luces de pasillo

Conexion de aite para puertas

o B g o e Wl g
\

Transporte de materiales

\/

Instalar cables de luces de la bodega

Montaje de portamaletas

Montaje de mecanismo de llanta de emergencia

Colocar los numeros d= asientos

Instalacion de cortinas

e e T el e
N

o/0/000/) oo oloooolo|)ool)

Cantidad

Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
producto

Actividad Necesaria. no aiade valor al
producto

Actividad Necesaria,. anade valor al prodacto
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Anexo 22: CURSOGRAMA 9.2 - ACABADOS

Car Buss

Actividad

Operacion

Transperte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION ACABADOS

Inspeccidn

Ohjetivo: Acabados luces

Espera

Diagrama: 9.2

<v|H|]e

Almacenamiento

N-

ACTIVIDAD

SIMBOLO

® =

Tipo de Actividad Observacion

Transporte de materiales

*

L~

Montaje del motor para las plumas

MMontaje de faros delanteros

Montaje de neblinercs

Instalar lnces de STOP

Instalar laces medias de costade

Montaje de faros posteriores

Moentaje de la poma de agua para las plumas

PR IO NV RV E P EEPR EY

Transporte de materiales

Sellado de luces vy parabrisas posterior

N

*

Sellado exterior de "Ls" de vidrio

Ensamblado de "Ls" de fibra

Instalacion de blogueos en puertas de bodegas

ot
\\

Transporte de parabrisas delanteros

M,

Montaje de parabrisas delantero

Sellado de parabrisas delantero

Armado de impia parabrisas

Armado de retrovisores

e e kit
N

0 0/0o0/) ooolo/)oolooooo)

Cantidad

—_
B
.

Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
producto

Actividad Necesaria. no aiade valor al
producto

Actividad Necesaria,. anade valor al prodacto
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Anexo 23: CURSOGRAMA 10.1 - ACABADOS

Car Buss

Actividad

Operacién

Transperte

CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION ACABADOS

Inspeccién

Ohjetivo: Acabados cabina

Espera

Diagrama: 10.1

<49 H| Je

Almacenamiento

N-

ACTIVIDAD

SIMBOLO

® =

Tipo de Actividad Observacion

Transporte de materiales

*

W

E blar el tablera

Montaje de los mstr de control

Construir e instalar la tapa para 2l llenado del aceite del motor

Construccion y montaje de la caja de la computadora

Instalacion de vahulas para abrir ¥ cerrar pucrtas

o W ——

Trensporte de materiales

Instalar Ia tapa de revisién del hidvatilico

Instalar los interruptores de todas las luces

Montaje de manubrios para apoyo de los pasajeros

Montaje del asientos del chofer v del controlador

Montaje de botiquin v porta extintoren [a cabina dal chofer

Montaje del retrovisor inferno

W e e i e

Transporte de materiales

Instalar laces de la cabina del chofer

Instalar parasol y cortina del chofer

»* -—n\

ool)ooloo/)old)ooooo)

Cantidad

13

[F5]

Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
producto

Actividad Necesaria, no aiade valor al
producte

Actividad Necesaria, aiade valor al producto
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Anexo 24: CURSOGRAMA 11.1 — INSTALACIONES ELECTRICAS

Actividad
Car Buss Operacion [0
Transporte -
CURSOGRAMA SINOPTICO DE LA SECCION INSTALACIONES ELECTRICAS Inspeccién =
Ohjetivo: Instalaciones sléctricas Espera B
Diagrama: 11.1 Almacenamiento k J
SIMBOLO
N- ACTIVIDAD Tipo de Actividad Observacion
® = u P =
1 Transporte de materiales /‘ =
-~
2 Pacar cables T ”~n
T
3 Tnstalar Ia fissclera : (o]
L}
4 Instalar Jos sockers de luces del frente v partes posteniores * o
1
T
5|Instalar terminales y proteccion ? o
¢ |Clasificacion de cables para swith : ~
]
+|Conexida de baterias i‘ ™
g|Conexion de b computadora ‘I‘ o
o|Soldar cables de la cimara i e
10| Transporte de materiales ) L* ™
e - ”
11 |Conexion de camara i o
Li
12|Conexion de radio i (o]
13|Conexion de telsvisién * (o]
14 Conexion de amplificador x ™
s
15 Comprobacida de todo el sistema electrico i b4 ™
g
16 Encender bus * ™~
Cantidad 12 5 1 0
Actividad Innecesaria, no aiiade valor al
0 0 0 0
producto
Res
Actividad Necesaria, no aiade valor al . 3 ] 0
producio S
Actividad Necesaria, aiade valor al producto T 0 0 0
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Anexo 25: DATOS INGRESADOS EN FLOW PLANNER

ROUTINGS | User
(Product) Defined | Part Flow% | From Method Container Containers/Trip | Parts/Container | To
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| ANGULOS-40X3 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 10 | ESTRUCTURADO
FAROS-
Interprovincial 1| DELANTEROS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 2 | ESTRUCTURADO
AREA- COCHE-
Interprovincial 1| FORRO-FIBRA 100 | FIBRA CAMINANDO | FIBRA 1 5 | ESTRUCTURADO
GANCHOS-
Interprovincial 1| FIBRAR 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 14 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| GUARDACHOQUE 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| ESTRUCTURADO
GUARDAFANGOS- AREA- COCHE-

Interprovincial 1| TOL 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 4 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| MECANISMOS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| ESTRUCTURADO
TUBOS- COCHE-

Interprovincial 1| PARANTES 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 11 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| PLATINAS-3/4-1/8 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 5| ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| REFUERZOS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 10 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| THINNER 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| ESTRUCTURADO
AREA.- COCHE-

Interprovincial 1| TOL-2MM 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 5| ESTRUCTURADO

TUBOS-
CUADRADOS- TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1 | 100x50x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 4 | ESTRUCTURADO
TUBOS-
CUADRADOS- TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1 | 50x50x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 20 | ESTRUCTURADO
TUBOS-
CUADRADOS- TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| 50x50x3 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 25 | ESTRUCTURADO
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| TUBOS-100x50x3 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 2 | ESTRUCTURADO
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| TUBOS-20x20x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 20 | ESTRUCTURADO
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Anexo 25: DATOS INGRESADOS EN FLOW PLANNER (Continuacion)

ROUTINGS User
(Product) Defined | Part Flow% | From Method Container Containers/Trip | Parts/Container | To
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| TUBOS-40x40x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 20 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| PLACAS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 8 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| FALDONES 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 2 | ESTRUCTURADO
PINTURA-
Interprovincial 1| ANTICORROSIVA 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 2 | ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| FONDO-ROJO 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| ESTRUCTURADO
Interprovincial 1| AMORTIGUADORES 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 16 | FORRADO
Interprovincial 1| BISAGRAS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 10 | FORRADO
Interprovincial 1| BUSTER 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 6 | FORRADO
Interprovincial 1| CAJA-BATERIA 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| FORRADO
Interprovincial 1| CEJAS-BODEGAS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 6 | FORRADO
Interprovincial 1| CHAPAS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 8 | FORRADO
Interprovincial 1| CLARABOYAS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 2 | FORRADO
AREA- COCHE-
Interprovincial 1| CONSOLA 100 | FIBRA CAMINANDO | FIBRA 1 1| FORRADO
Interprovincial 1| ESPONJA 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 FORRADO
AREA- COCHE-
Interprovincial 1| FORRO-FIBRA 100 | FIBRA CAMINANDO | FIBRA 1 12 | FORRADO
GUARDALODOS-
Interprovincial 1| LONA 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 4 | FORRADO
Interprovincial 1| GUIAS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 24 | FORRADO
Interprovincial 1| MECANISMOS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 26 | FORRADO
Interprovincial 1| MOTOR-PLUMAS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| FORRADO
Interprovincial 1| PEGAMENTO 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 3 | FORRADO
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Anexo 25: DATOS INGRESADOS EN FLOW PLANNER (Continuacion)

ROUTINGS | User
(Product) Defined | Part Flow% | From Method Container Containers/Trip | Parts/Container | To
AREA.- COCHE-
Interprovincial 1| PLACAS-1/4 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 5| FORRADO
AREA.- COCHE-
Interprovincial 1| PLATINAS-3/4x3/16 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 5| FORRADO
AREA.- COCHE-
Interprovincial 1| PORTAMALETA 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 2 | FORRADO
AREA.- COCHE-
Interprovincial 1 | REFUERZOS-1/16 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 5| FORRADO
Interprovincial 1| REMACHE 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1000 | FORRADO
Interprovincial 1| SIKAFLEX 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 24 | FORRADO
AREA- COCHE-
Interprovincial 1| TABLA-MDF 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 8 | FORRADO
AREA-
Interprovincial 1| TABLERO 100 | FIBRA CAMINANDO | CAJA 1 1| FORRADO
TANQUE-
Interprovincial 1| COMBUSTIBLE 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1| FORRADO
AREA.- COCHE-
Interprovincial 1| TOL-1/16 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 5| FORRADO
AREA.- COCHE-
Interprovincial 1| TOL-1/20 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 5| FORRADO
AREA- COCHE-
Interprovincial 1| TOL-2mm 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 6 | FORRADO
Interprovincial 1| TORNILLOS 100 | BODEGA2 | CAMINANDO | CAJA 1 1000 | FORRADO
TUBOS-
CUADRADOS- TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1 | 50x25x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 10 | FORRADO
TUBOS-
CUADRADOS- TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| 50x25x3 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 15 | FORRADO
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| TUBOS-20x20x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 10 | FORRADO
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| TUBOS-40x20x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 15 | FORRADO
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Anexo 25: DATOS INGRESADOS EN FLOW PLANNER (Continuacion)

ROUTINGS | User
(Product) Defined | Part Flow% | From Method Container Containers/Trip | Parts/Container | To
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| TUBOS-40x40x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 15| FORRADO
TUBOS- COCHE-
Interprovincial 1| TUBOS-60x40x2 100 | CORTADOS | CAMINANDO | TUBOS 1 5 | FORRADO
Interprovincial 1| PUERTAS 100 | BODEGA2 CAMINANDO | CAJA 1 2 | FORRADO
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| ASIENTOS 100 | ACABADOS1 | CAMINANDO | ACABADOS 1 45 | ACABADOS
BANDEJAS- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PORTAMALETAS 100 | ACABADOS1 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| BARREDERAS 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| BASURERO 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| BLOQUEOQOS 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| BUSTER 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| CABLES 100 | ACABADOS4 | CAMINANDO | ACABADOS 1 3| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| CAUCHO-BODEGAS 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| CORTINAS 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 22| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1 | CUERINA 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
FAROS- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1 | DELANTEROS 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2| ACABADOS
FAROS- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| POSTERIORES 100 | ACABADOS?2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2 | ACABADOS
FOCOS- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| FLUORESCENTES 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2 | ACABADOS
GRADA- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| NEUMATICA 100 | ACABADOS1 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
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Anexo 25: DATOS INGRESADOS EN FLOW PLANNER (Continuacion)

ROUTINGS | User
(Product) Defined | Part Flow% | From Method Container Containers/Trip | Parts/Container | To
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| GUIAS 100 | ACABADOS1 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
INSTRUMENTQOS- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| CONTROL 100 | ACABADOS4 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| INTERRUPTORES 100 | ACABADOS4 | CAMINANDO | ACABADOS 1 5 | ACABADOS
LIMPIA- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PARABRISAS 100 | ACABADOS3 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| LUCES 100 | ACABADOS4 | CAMINANDO | ACABADOS 1 14 | ACABADOS
MARTILLO-ROMPE- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| VIDRIO 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 6 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| NEBLINEROS 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2 | ACABADOS
NUMEROS- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| ASIENTOS 100 | ACABADOS1 | CAMINANDO | ACABADOS 1 45 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PANTALLAS 100 | ACABADOS4 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PARABRISAS 100 | ACABADOS3 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PARASOL 100 | ACABADOS3 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PARLANTES 100 | ACABADOS4 | CAMINANDO | ACABADOS 1 4| ACABADOS
Interprovincial 1 | PERNOS 100 | BODEGA?2 CAMINANDO | CAJA 1 8 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PERSIANA 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
Interprovincial 1| PLATINA-1.1/2x1/4 100 | BODEGA2 CAMINANDO | CAJA 1 1| ACABADOS
POMA-AGUA- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PLUMAS 100 | ACABADOS?2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PORTA-BASURERO 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
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Anexo 25: DATOS INGRESADOS EN FLOW PLANNER (Continuacion)

ROUTINGS | User
(Product) Defined | Part Flow% | From Method Container Containers/Trip | Parts/Container | To
PORTA- BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| INTERRUPTORES 100 | ACABADOS4 | CAMINANDO | ACABADOS 1 5 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PORTA-MARTILLO 100 | ACABADOS3 | CAMINANDO | ACABADOS 1 6 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PORTAMALETA 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PORTAVASOS 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2 | ACABADOS
Interprovincial 1| REMACHE 100 | BODEGA2 CAMINANDO | CAJA 1 1000 | ACABADQOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| RETROVISORES 100 | ACABADOS3 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2 | ACABADOS
COCHE-
Interprovincial 1| SIKAFLEX 100 | BODEGA2 CAMINANDO | ACABADOS 1 2 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| TABLERO 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 1| ACABADOS
Interprovincial 1| TAPAS 100 | BODEGA2 CAMINANDO | CAJA 1 2| ACABADOS
Interprovincial 1| TEFLON 100 | BODEGA2 CAMINANDO | CAJA 1 1| ACABADOS
AREA.- COCHE-
Interprovincial 1| TOL-1/16 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 5| ACABADOS
AREA.- COCHE-
Interprovincial 1| TOL-1/20 100 | PLANCHAS | CAMINANDO | PLANCHAS 1 5| ACABADOS
Interprovincial 1| TORNILLOS 100 | BODEGA? CAMINANDO | CAJA 1 1000 | ACABADOS
Interprovincial 1| TUERCAS 100 | BODEGA? CAMINANDO | CAJA 1 10 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| VALVULAS-AIRE 100 | ACABADOS2 | CAMINANDO | ACABADOS 1 8 | ACABADOS
BODEGA- COCHE-
Interprovincial 1| PUERTAS 100 | ACABADOS1 | CAMINANDO | ACABADOS 1 2 | ACABADOS
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Anexo 26: DATOS PARA PESTANA METODOS
En este anexo se presenta las consideraciones que se toman para el ingreso de datos
en la pestafia métodos los cuales se usan en el software FlowPlanner para los

calculos de tiempos y costo de acuerdo a las distancias recorridas entre areas.

Se realiz6 un estudio observacional con el objetivo de medir la velocidad de marcha
en los operarios de Car Buss Yaulema. Se midié parametros de longitud y tiempo del
ciclo de marcha.

Se evalud una muestra de 20 operarios, a los que se les pidié recorrer en linea recta
una distancia de 6 metros en cinco repeticiones. En cada repeticion se tomo el tiempo

de ciclo de marcha con crondmetro de vuelta a cero.

La velocidad durante cada repeticion se obtiene mediante el cociente entre la
distancia recorrida total y el tiempo transcurrido desde el momento que el operario
sale del punto de partida hasta que pasa ambos pies por la linea que representa el

punto de llegada. La velocidad media se obtuvo promediando los valores de todos los

operarios.
Repeticiones Promedio Distancia Velocidad
Operarios Operario (m) promedio
1 2 3 4 5 (s) (m/s)
1| 8,700| 8,100/ 8,400| 8,120| 8,700 8,404 6 0,714
2| 8,100/ 8,800| 9,700| 8,700| 8,120 8,684 6 0,691
3| 8,120/ 8,800| 8,700| 8,800| 8,800 8,644 6 0,694
4| 8,500| 8,100| 8,700 8,700 8,110 8,422 6 0,712
5| 8,200/ 8,800| 8,700| 8,200| 8,100 8,400 6 0,714
6| 8,100/ 8,200| 8,100| 8,300| 8,100 8,160 6 0,735
7| 8,500/ 8,100| 8,500| 8,600| 8,800 8,500 6 0,706
8| 8,100/ 8,300| 8,100| 8,110| 8,800 8,282 6 0,724
9| 8,700/ 8,110| 8,100| 8,800| 8,400 8,422 6 0,712
10| 9,600| 8,500| 9,800| 8,300| 9,600 9,160 6 0,655
11| 8,100| 8,800| 8,600| 8,120| 8,500 8,424 6 0,712
12| 8,800| 8,700 8,500| 8,200 8,300 8,500 6 0,706
13| 8,700| 8,700 9,200| 9,100 8,100 8,760 6 0,685
14| 9,800| 9,400 9,200| 9,800 8,120 9,264 6 0,648
15| 8,800| 8,400| 8,700| 8,200 8,700 8,560 6 0,701
16| 8,200| 8,700| 8,800| 8,700 8,500 8,580 6 0,699
17| 8,800| 8,110| 8,200| 8,500 8,200 8,362 6 0,718
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Repeticiones Promedio Di . Velocidad
] . istancia .
Operarios Operario (m) promedio
1 2 3 4 5 () (m/s)
18| 8,200 8,700 8,700 8,300| 8,700 8,520 6 0,704
19| 8,300 8,700( 8,700| 8,400| 8,200 8,460 6 0,709
20| 8,600, 8,120| 8,120| 8,600| 8,700 8,428 6 0,712
Velocidad Media 0,703

Para el estudio de costos se considera el sueldo de los operarios; ya que son los que

realizan los transportes y se realiza el siguiente célculo:

Costo hora individual =

Sueldo mensual 400 $/mes
Horas de trabajo semanal 40 h/sem
Semanas de trabajo mensual | 4 sem/mes
Operarios totales 20 operarios

sueldo mensual

(horas de trabajo semanal * semanas de trabajo mensual)

400

Costo hora individual =

(40 *

4)

= 2,5%/hora

Con un costo por hora de cada operario de $2,5 y 20 operarios trabajando y

realizando transportes al mismo tiempo se tiene:

Costo total = Costo hora individual * Operarios totales

Costo total = 2,5 20 = 50%
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Anexo 27: RECUPERACION INVERSION
Los siguientes gastos se consideran para la distribucion propuesta:

Detalle Valor
Obra Civil $2.800,00
Estructura metalica | $1.000,00
Total | $3.800,00

El ahorro por disminucion de recorridos es de $ 3108,30 por lo que:

$3800,00

R ) -
ecuperacion inversion —$ 3108, 30

Recuperacion inversiéon = 1,22 afios
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