UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

CENTRO DE POSGRADO

PROGRAMA DE MAESTRIA EN MATEMATICA APLICADA

Tema: Modelo Estadistico para la Planificaciéon dé la Produccion en una
ensambladora de vehiculos, mediante la metodologia Lean
Manufacturing

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del grado académico de Magister en
Matematica Aplicada

Modalidad de titulacion Proyecto de Desarrollo

Autor: Ing. José Luis Gavidia Garcia

Director: Dr. Manuel Antonio Meneses Freire Ph.D.

Ambato — Ecuador

2021



APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION

Ala Unidad Académica de Titulacion de la Facultad de Ingenieria en Sistema, Electronica
e Industrial. El Tribunal receptor del Trabajo de Titulacion, presidido por la Ingeniera,
Elsa Pilar Urrutia Urrutia, Mg, e integrado por los sefiores Doctor, Saba Rafael Infante
Quirpa, PhD, Ing. Edith Elena Tubon Nufiez, Mg, miembros del tribunal de defensa,
designados por la Unidad Académica de Titulacion de la Facultad de Ingenieria en
Sistema, Electrénica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, para receptar el
Trabajo de Titulacion con el tema: “Modelo Estadistico para la Planificacion de la
Produccion en una ensambladora de vehiculos, mediante la metodologia Lean
Manufacturing”, elaborado y presentado por el Ingeniero José¢ Luis Gavidia Garcia, para
optar por el Grado Académico de Magister en Matematica Aplicada; una vez escuchada
la defensa oral del Trabajo de Titulacién, el Tribunal aprueba y remite el trabajo para uso

y custodia en las bibliotecas de la Universidad Técnica de Ambato.

%< ELSA PILAR
W3 URRUTIA

Ing. Elsa Pilar Urrutia Urrutia, Mg.

Presidenta y Miembro del Tribunal de defensa

SABA RAFAEL Firmado digitalmente por SABA

RAFAEL INFANTE QUIRPA

INFANTE QUIRPA  Fecha: 2021.04.14 08:28:48 -05'00°

Dr. Saba Rafael Infante Quirpa, PhD.

Miembro del Tribunal de defensa

Ing. Edith Elena Tub6n Nufiez, Mg.
Miembro del Tribunal de defensa

ii



AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

La responsabilidad de las opiniones, comentarios y criticas emitidas en el trabajo de
titulacién con el tema: “MODELO ESTADISTICO PARA LA PLANIFICACION DE
LA PRODUCCION EN UNA ENSAMBLADORA DE VEHICULOS, MEDIANTE LA
METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING”, le corresponde exclusivamente a:
Ingeniero José Luis Gavidia Garcia, Autor bajo la Direccion del Doctor. Manuel Antonio
Meneses Freire PhD. Director del Trabajo de Titulacion, y el patrimonio intelectual a la

Universidad Técnica de Ambato.

JOSE LUIS Firmado digitalmente por

JOSE LUIS GAVIDIA

GAVIDIA GARCIA
GARCIA 103208.0500
Ing. José Luis Gavidia Garcia.
AUTOR

MANUEL ANTONIO [aese qgitermentepor
M E N ES ES F REI RE E:f::ZOZLOZJ% 11:56:06 -05'00'

Dr. Manuel Antonio Meneses Freire PhD.
DIRECTOR

iii



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que el Trabajo de Titulacion, sirva
como un documento disponible para su lectura, consulta y procesos de investigacion,

segln las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos de mi Trabajo de Titulacion, con fines de difusion publica, ademas

apruebo la reproduccion de este, dentro de las regulaciones de la Universidad.

Firmado digitalmente por

JOSE LUIS JOSE LUIS GAVIDIA GARCIA
GAVIDIA GARCIA F(;ecl’(l)g: 2021.04.13 14:16:15
o=

Ing. José Luis Gavidia Garcia.

C.C.: 1203560386

iv



INDICE GENERAL

Contenido Pag.
APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION i
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION iii
DERECHOS DE AUTOR iv
iNDICE GENERAL v
INDICE DE TABLAS viii
INDICE DE FIGURAS x
AGRADECIMIENTO xi
DEDICATORIA.............. xii
RESUMEN EJECUTIVO ....uiiinesninnisacsnssessisasssssssssssessssssssssssssses . XiV
EXECUTIVE SUMMARY Xvi
CAPITULO 1 1
1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION .......oeevereeerrsrresssesssssesssssessesssssassenss 1
1.1. Introduccion 1
1.2. JUSHIICACION . ousvecossivssonsssissssnisssssossssssssssssssaisiossissssssasssionsisasiassiassassnusasssssnsssinsosassns 2
1.3. Objetivos 3
1.3.1.  Objetivo general ' 3
1.3.2.  Objetivos especificos 3
CAPITULO II 4
2, ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 4
2.1. Antecedentes 4
2.2. Estado del Arte 6
2.2.1.  Modelo estadistico 6
-2.2.2.  Planeacion de la produccion 9
2.2.3.  Metodologia Lean Manufacturing 15
CAPITULO HLcouuunerenmneenrsescensssessssssseanes 19
3. MARCO METODOLOGICO 19
3.1. Ubicacion 19
3.1.1.  Datos de la empresa 19
3.1.2.  Localizacion de 1a empresa .......cccceeveereeruervecreereessensans 19
3.2 Equipos y materiales 20
3.3. Tipo de investigacion 20

3.4. Prueba de HIDOLESIS c.ciiisiiiasissimessssasesasssassasesssssassisiassaioassiiassnssassassssssssnssssssssase 21




3.4.1.  Hipétesis de investigacion o partida 21
3.4.1.1. P- Valor 21
3.4.2.  Seialamiento de variables ........ 22
3:4.3.  Unidad de oBServaciOn....ccciuisisiissassessivsiassssssississosnsasass 22
3.5, Poblacion 0 muestra ..........ccoveeuenen. 22
3.5.1.  Poblacién 22
3.5.2.  Muestra...... 23
3.6. Recoleccion de informacion . 23
3.6.1.  Métodos s 23
3.6.2. TECNICAS .cucvererrrrecrirecrrnricrenseenennes 24
3.6.3.  Instrumentos 24
3.7. Procesamiento de la informacion y analisis estadistico 25
3.7.1.  Plan de procesamiento de informacion..........cucvevcreesinrisicsinressensennsucseesanensens 25
3.7.2.  Plan para el analisis estadistico descriptivo de informacion 26
3.8. Variables de respuesta o resultados alcanzados 27
CAPITULO IV 28
4. RESULTADOS Y DISCUSION 28
4.1. Anadlisis de los resultados 28
4.2. Diagnéstico de los procesos actuales del area de ensamble de vehiculos ......... 30
4.2.1.  Anilisis descriptivo de cada componente evaluado 35
4.2.2.  Analisis inferencial 37
4.3. Anilisis del método de planeacién de la produccion utilizado..........ccceveeencen. 44
4.3.1.  Anilisis de la planificacién vs la produccion real 46
4.4. Modelo estadistico para la planificacion de la produccion en una
ensambladora de vehiculos, mediante la metodologia Lean Manufacturing. ................. 49
4.4.1.  Area de Estudio 49
' 4.4.2. Producto Ensamblado..... 1 |

4.4.3. Diagrama de Proceso de ensamble - Modelo M4 S1
4.4.4. Determinacion de tiempos de las actividades que se ejecutan en cada estacion

de trabajo 53
4.4.5. Balance de las lineas de produccion en el area de ensamble del Modelo M4...54
4.4.6.  Modelo Estadistico de Programacién Lineal 57
4.47. Plan agregado en ensamble 59
4.4.8. Resolucion con el método de programacion lineal para el proceso de ensamble

del Modelo M4 61
4.4.9. Resultados con el Método de Programacién Lineal para el proceso de

ensamble del Modelo M4 63

Vi



4.4.10. Resumen de los Resultados para el proceso de ensamble del Modelo M4........

4.5. Modelo de Regresion Lineal Simple........

4.5.1. Determinacion del Modelo Estadistico en R
CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

5.2. Recomendaciones
BIBLIOGRAFIA.....eeerererneeeeessessesasnnes
ANEXOS .. eeeeeeccrereeeeeeeesssssssssssessssssssses

vii



Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:
Tabla 5-4:
Tabla 6-4:
Tabla 7-4:
Tabla 8-4:
Tabla 9-4:

Tabla 10-4:
Tabla 11-4:
Tabla 12-4:
Tabla 13-4:

Tabla 14-4:
Tabla 15-4:
Tabla 16-4:
Tabla 17-4:
Tabla 15-4:
Tabla 19-4:

INDICE DE TABLAS

Pag.
Estrategias de planificacion de produccion............ccceeevveceeeuieeecneeneencnen, 12
Siete herramientas bésicas del control operacional.............ccccveeuvenneeneen. 14
Las cinco palabras japonesas cuyos caracteres comienzan “S™ .............. 17
Los principales beneficios de 1as 5°S.......covvevecciveeieciciecieeeeeee 18
Datos de 1a empresa..........occoeuieeieiiieiieieeeece e 20
Poblacién del proceso de ensamblaje de vehiculos Ciauto Cia. Ltda. .... 23
Plan para la recoleccion de informacion .............ccceceeeeeeierceeeenennne. 26
Plan de procesamiento de la informacion.............ccoouevvevveeienenienienrennnen, 27
Matriz de consistencia de las variables ............cccccoeveevievieviiniiiieieieie, 28
Plan de analisis e interpretacion de resultados ...........cccvvevvevveieecvenenne. 29
Checklist de diagnodstico — Lean Manufacturing............ccceeveveereenvennenen. 32
Matriz de contingencias del diagnostico situacional..............c.ccveunnene. 34
Matriz de contingencias del diagndstico situacional en porcentajes....... 34
Modelo de disefio de bloques completamente aleatorizados................... 40
Matriz general de contingencias de la evaluacion.............c.cccceeuveueenenne. 41
ANOVA de la determinacion de Fo calculado..........ccccoeveeiieiecieenennenne, 42
Resumen de procesamiento de Casos. .......ccuevveeveeeeierieceenieeeeseeee e 45
Estadisticas de fiabilidad con Alfa de Cronbach..............ccccocoveiinnnnnne. 45
Matriz de planeacion del 4rea de ensamblaje...........ccoceceeevuiieennennen. 47
Registro de planificados del afio 2020............cccoevveeieeriecieeiicrecieeeeen, 49
Registro de producidos en afio 2020 .........cceceereiriircinenieieierie e, 49
Analisis estadistico del proceso de ensamblaje del modelo
BV VAL IR et ot unikn i et sgins s o oasins DA T A etas i soEeies 50
Diagrama de Proceso de ensamble - Modelo M4............ccoceveveenennenn. 55

Matriz resumen del Diagrama de Proceso de ensamble - Modelo M4.. 56

Jornada Laboral CIAUTO. .....cccociviieiiiiiecieeecceeeee e 56
Datos para la planificacion de produccion ...........ccccceevveeveieciesneennnnne. 58
Interpretacion de Variables ..........cccoevvevieoieniieieieicececeeee e 61
Costos de produccion en ensamble ............ccceeeeiecrecieciinieineeeeeene. 62

viii



Tabla 20-4:

Tabla 21-4:

Tabla 22-4:

Tabla 23-4:

Tabla 24-4:

Tabla 25-4:

Datos de produccion al Afio 2020 para el proceso de ensamble del

MOAEIO M4 ...t 63
Numero de unidades que realiza un trabajador en el mes en el

ensamble del Modelo M4 ..o 64
Matriz de Costos de Produccion para el Modelo M4 ...............c.ccuo..... 69

Respuesta de Lingo 18 para el proceso de ensamble del Modelo M4... 67
Respuestas alternativas de Lingo 18 para el proceso de ensamble del

ModeloIVIAM et it Lab b -, b EF Scrabie 2R DI =] el sl 68

X



Figura 1-2:
Figura 1-3:
Figura 1-4:

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Relacidn entre sistemas y modelos ......ccceovvviiiiiiiiiiiniiiniinieeeceeee 8
Localzacion O 18 CHAPIEER 11....c-coiiiussenminisseisimrnmmmerioesssnsssasassnsans snsash 20

Resultados del diagnostico situacional al area de ensamble-Checklist . 35

Figura 2-4: Aplicacion del software estadistico R.......cooeerveviniivininesinncicicinnen, 43
Figura 3-4: Autos planificados para producCion...........ceeeveeieienenesenseneseescsseeenennne 48
Figura 4-4: Comparativo del plan de producCion...........cooeeieieinininiininincncinee. 49
Figura 5-4: Diagrama de Pareto HAVAL M4 AC 1.5 5P 4x2 TM .....cooovvviiiicncncne. 51
Figura 6-4: Layout del area de ensamble - Modelo M4 ..o 53
Figura 5-4: Vehiculo Great Wall M4, 1.5.......coooiriimnniercneneencecsicsicsncnenn 54
Figura 8-4: Programacion en Lingo 18 para el proceso de ensamble del Modelo

IVEEL ....cxomensssinsnssssn vessnmmbnsympmsansinanens ssamnmgenms oxobosNed S35 SR A TSR A4 A AR EA 64
Figura 9-4: Funcion Objetivo en Lingo 18 para el proceso de ensamble del

IAGCID INIA........ icsomsnmes e mmnimie b5 b eom iSRS ARG MR RS SRR A 65
Figura 10-4: Restriccion 1 para el proceso de ensamble del Modelo M4 ................ 65
Figura 11-4: Restriccion 2 para el proceso de ensamble del Modelo M4 ................ 66
Figura 12-4: Restriccion 3 para el proceso de ensamble del Modelo M4 ............... 66

Figura 13-4: Transformar variables en valores enteros proceso de ensamble del

1\ 08 (<) (o 001 £ e eSO N S ) SO R SO L RS 66



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la oportunidad de desarrollarme académicamente, por el bien de

mi familia.

Por el apoyo y respaldo brindado al Dr. Antonio Meneses Freire PhD. en calidad de

tutor de tesis de grado, por guiarme en el desarrollo del mismo sin ninguna reserva.

Al Doctor Ernesto Ponsot Balaguer PhD. Por su guia en el analisis de algunos

calculos estadisticos.

Una deferencia especial al Ing. Juan Carlos Escobar, Director de Manufactura de la
empresa Ciauto Cia Ltda. por su ayuda incondicional, quien me abrio las puestas de

la empresa para el desarrollo del presente proyecto de investigacion.

José Luis Gavidia

Xi



DEDICATORIA

Todos mis esfuerzos estan dedicados a Dios y a mis seres mas queridos, en

especial a mi esposa y a mis hijos.

José Luis Gavidia

Xii



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

CENTRO DE POSGRADOS

PROGAMA DE MAESTRIA EN MATEMATICA APLICADA

TEMA

Modelo estadistico para la planificacion de la produccion en una ensambladora de

vehiculos, mediante la metodologia Lean Manufacturing

AUTOR: Ing. José Luis Gavidia Garcia, MgS.
DIRECTOR: Dr. Manuel Antonio Meneses Freire Ph.D.
LINEA DE INVESTIGACION.

e Diseflo, materiales y produccion

FECHA: 28 de febrero 2021

xiii



RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio tuvo como objeto primordial disefiar un modelo estadistico para
la planificacion de la produccion en una ensambladora de vehiculos, mediante la
metodologia Lean Manufacturing, que abarca temas relacionados al calculo del Takt-
Time, enfocadas al anélisis de tiempos y movimientos, con el fin de eliminar tiempos
muertos, logrando con ello generar un adecuado Balanceo de Lineas productivas que
se acoplen a la planificacion de produccion en el ensamble del vehiculo Modelo
HAVAL M4 AC 1.5 5P 4X2 producido por la empresa Ciauto Cia. Ltda. Inicialmente
se realizo la identificacion de los diferentes procesos de ensamble que se ejecutan en
las diez estaciones de trabajo, para con ello efectuar la toma de tiempos mediante el
empleo del crondmetro, logrando determinar el cuello de botella dentro del proceso
de ensamble del Modelo M4, condescendiendo de esta condicion gestionar
alternativas de solucion para una producciéon de once (11) unidades diarias. En el
andlisis de la Capacidad Instalada (CI) se obtuvo un valor de doce (12)
vehiculos/diarios, esto significa que la ensambladora en base a sus recursos,
equipamiento e infraestructura esta en la capacidad de ensamblar seis (6) vehiculos
Modelos M4 diariamente, este valor ratifica que ademas del cumplimiento del plan de
produccion fijado por el coordinador de ensamble se puede ensamblar cada lote de
M4 correspondiente a 30 autos en una semana y un dia aproximadamente,
satisfaciendo de forma sistematica la demanda del mercado nacional. Los datos del
trabajo investigativo resaltan la necesidad de dotar de una herramienta estadistica que
guie de forma eficiente y sostenible a corto, mediano y largo plazo la planeacion de la
produccion en el area de ensamble de la empresa Ciato Cia. Ltda., con el fin de generar
~ una gestion eficiente de los recursos en una empresa ensambladora de vehiculos. En
base a los histéricos de Produccion versus Calidad y mediante una Regresion Lineal
Simple, se establecié un modelo estadistico el cual nos indica que para un objetivo de
calidad del noventa por ciento (90%) se obtiene una produccién de ciento cuarenta y

seis (146) unidades aproximadamente.

Descriptores: Balanceo de Lineas, Capacidad, Diagramas de procesos, Ensamble,

Empresa, Estadistica, Lote, Modelo, Planeacién, Produccion, Takt Time.
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EXECUTIVE SUMMARY

The main objective of the present study was to design a statistical model for production
planning in a vehicle assembly plant, using the Lean Manufacturing methodology,
which covers topics related to the calculation of Takt-Time, focused on the analysis of
times and movements, with the In order to eliminate downtime, thereby generating an
adequate Balance of Productive Lines that are coupled with the production planning
in the assembly of the vehicle Model HAVAL M4 AC 1.5 5P 4X2 produced by the
company Ciauto Cia. Ltda. Initially, the identification of the different assembly
processes that are executed in the ten workstations was carried out, in order to carry
out the time taking by using the stopwatch, managing to determine the bottleneck
within the assembly process of the Model M4, condescending of this condition,
manage alternative solutions for a production of eleven (11) units per day. In the
analysis of the Installed Capacity (IC) a value of twelve (12) vehicles / day was
obtained, this means that the assembler based on its resources, equipment and
infrastructure is capable of assembling six (6) M4 Models vehicles On a daily basis,
this value confirms that in addition to compliance with the production plan set by the
assembly coordinator, each batch of M4 corresponding to 30 cars can be assembled in
approximately one week and one day, systematicall.y satisfying the demand of the
national market. The data from the investigative work highlight the need to provide a
statistical tool that guides efficiently and sustainably in the short, medium, and long
term the planning of production in the assembly area of the company Ciato Cia. Ltda.
In order to generate efficient management of resources in a vehicle assembly company.
Based on the production versus quality histories and through a Simple Linear
. Regression, a statistical model was established which indicates that for a quality
objective of ninety percent (90%) a production of one hundred and forty-six (146) is

obtained units approximately.

Keywords: Balance of Lines, Capacity, Process Diagrams, Assembly, Company,

Statistics, Lot, Model, Planning, Production, Takt Time.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccién

El tema del trabajo de titulacion se enfocd en Disefiar un Modelo estadistico para la
planificacion de la produccién en una ensambladora de vehiculos, mediante la
metodologia Lean Manufacturing, que permita la gestion eficiente de los recursos en
una empresa ensambladora de vehiculos. La metodologia se fundamento en un enfoque
de investigacion cualitativo y cuantitativo, con un método inductivo y deductivo,

haciendo uso de una investigacion bibliografica y documental.

El proceso de llegar a plantear un modelo estadistico para la planeacion de la
produccién, basada en la metodologia Lean Manufacturing, que permita la gestion
eficiente de los recursos en una empresa ensambladora de vehiculos, se desglosa en
cinco (5) capitulos. En el Capitulo I: se redacta una introduccion integradora del
contenido del trabajo, posteriormente se plantea la justificacion, y se plantea los
objetivos. El Capitulo 11: se sustenta el estado del arte y/o la base cientifica del trabajo
de titulaciéon. EI Capitulo I1I: explica la metodologia utilizada, desde el enfoque,
método y tipo de investigacion, se define la poblacion y muestra de estudio,
operacionalizacion de las variables; hasta los planes de recoleccidn y procesamiento
de la informacion. El Capitulo 1V: expone los analisis e interpretacion de resultados
de los métodos, técnicas e instrumentos utilizados en el levantamiento de la
informacion, para su posterior evaluacion e interpretacion, para finalmente comprobar
la hipotesis. El Capitulo V: muestran concretamente las conclusiones y
recomendaciones mismas que determinaron la necesidad de plantear un modelo
estadistico para la planeacion de la produccion, basada en la metodologia Lean
Manufacturing, que permita la gestion eficiente de los recursos en una empresa
ensambladora de vehiculos. Con el objeto de establecer un enfoque y un marco de
referencia objetivo, riguroso y estructurado para el diagndstico de una entidad tomada
como caso de estudio, asi como determinar las lineas de mejora continua hacia las

cuales deben orientarse los esfuerzos.

La principal limitacién con la que cuenta este trabajo exploratorio es el nimero de
casos muestrales recogidos, que podrian ampliarse a las demas areas integrantes de la

empresa tomada como caso de estudio. Por otro lado, en referencia al modelo, somos



conscientes de la limitacién que supone no haber contado, dentro de los procesos en
los que se encuentran implicados los equipos multiculturales, con los procesos tanto
externos como los relacionados con las tareas. El estudio de estos procesos no ha sido
abordado debido a que hubiesen supuesto una desbordante ampliacion del trabajo
realizado, la cual hubiese provocado la necesidad de ser menos exhaustivos en todos
los temas tratados. Sin embargo, consideramos que todos los procesos son de suma
importancia y se recomienda el desarrollo de trabajos de investigacion encaminados a

analizar la repercusion.
1.2. Justificacion

Las Empresas ensambladoras de vehiculos en el Ecuador, como Aymesa, General
Motors, Ciauto, realizan la planeacion de la produccion en base a la demanda de los
Concesionarios, es decir, demanda del mercado local, mas el plan de exportacion, esta
actividad se la realiza en consenso con todas las areas involucradas de la planta
ensambladora, donde no existe un modelo matematico o estadistico que pueda
pronosticar la produccion planificada en base al objetivo de calidad planteado por la
planta, he ahi su importancia. Este impacto segun Ortega & Vaca (2018); Pucha et al.,
(2019); Lau et al., (2020) ha tenido consecuencias de inestabilidad empresarial al
verse afectadas sus economias por el descenso en las ventas ya que un sin nimero
de empresas se han quedado en el pasadoy no se globalizan siguen gestionando
su produccion de forma ineficaz y empirica, sin aplicar efectivos modelos de
planeacion de la produccion, falencia que no consiente a dichas organizaciones tener
una ideaclara y correcta de que personal idoneo se necesita en la empresa para la
ejecucion de sus procesos productivos sean estos de bienes o servicios, todo esto
trasciende a que se obtenga, sobreprecio de los costos de produccion, perdiendo

demanda, y posicionamiento en el mercado.

En atencion a lo anterior, se puede sefialarse que un adecuado modelo estadistico para
planeacion de la produccidn tiene como objetivo fundamental proporcionar mediante
una forma simplificada, matematicamente formalizada, de aproximarse a la realidad
sobre las cantidades de materia prima, maquinaria y mano de obra de forma anticipada,
en base a la capacidad de produccién y las ventas proyectadas en un determinado
periodo de tiempo. La mayoria de las entidades en el Ecuador pertenecientes al sector

automotriz buscan brindar un buen servicio y por ende exista fidelidad por parte de sus



clientes, llegando incluso a crear confianza, seguridad y satisfaccion de sus clientes; y
este va més alla de un buen servicio, sin desperdiciar la oportunidad de crecimiento en
el nimero de asociados Yy clientes que seran una base primordial para el crecimiento

econdémico de las empresas.

La investigacion sera util puesto que con la informacion recopilada se pretende
proponer la utilizacion de un modelo estadistico para la planificacién de la produccion
en una ensambladora de vehiculos, acorde a los requerimientos necesarios del sector
para conseguir la satisfaccion del cliente y al mismo tiempo convertirse en una
herramienta de trabajo cuya aplicacion servira para ser mas productivos y competitivos
en el mercado en la busqueda de la satisfaccién del cliente, beneficiando a los

accionistas y personal de las diferentes areas de cada organizacion.

La investigacion permitird tomar decisiones acertadas de manera técnica y bien
documentada e integrada a los procedimientos técnicos y gerenciales basados en la
metodologia Lean Manufacturing, creando una sinergia entre las acciones de su fuerza
de trabajo, equipos y la informacion de la organizacion de manera practica y

coordinada, asegurando la satisfaccion del cliente y los bajos costos para la calidad.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un modelo estadistico para la planificacion de la produccién en una

ensambladora de vehiculos, mediante la metodologia Lean Manufacturing.
1.3.2. Objetivos especificos

o Diagnosticar los procesos actuales del area de ensamble de vehiculos, a través de

entrevistas y toma de datos, para establecer la causa raiz del problema.

e Analizar el método de planeacion de la produccion utilizado, mediante el contraste
con el prondstico de ventas y el historico de produccion de los periodos anteriores.

e Plantear un modelo estadistico para la planeacion de la produccién, basada en la
metodologia Lean Manufacturing, que permita la gestion eficiente de los recursos

en una empresa ensambladora de vehiculos.



CAPITULO 11
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Antecedentes

Revisando la bibliografia, no se registra estudios sobre modelos estadisticos o
matematicos aplicados en el area de planificacion de la produccion en una
ensambladora de vehiculos, sin embargo, se registran en otras reas como en el sector

textil (cuero) especialmente, forestal y alimenticio.

Ortiz (2017) en su investigacion realizada con el objetivo de elaborar un modelo
matematico que se ajuste a la planificacion de la produccion del sector cuero en la
parroquia de Quisapincha del canton Ambato. Concluye que: la investigacion se inicid
debido a que se evidencio6 una inadecuada planificacion de produccidn, posteriormente
se recopild informacion con respecto a las variables de estudio con el uso de articulos
cientificos y libros de las variables de planificacion de la produccién y modelos
matematicos; con sus respectivas categorias fundamentales. Ademas, con el fin de
recopilar informacion con respecto al sector se utilizaron encuestas realizadas a los
clientes actuales y potenciales. Posteriormente se elabord un analisis de correlacion y
regresion multiple. Por medio del analisis Anova se pudo identificar las variables que
mayor correlacion tenian entre si: i) control, ii) planificacidn, iii) pronéstico y iv)
proceso de produccion; obteniendo un alfa de Cronbach de 0,770; lo que ayud6 a
concluir que la confiabilidad del instrumento usado es buena, con tendencia a
excelente. Finalmente se establecio la propuesta de dotar al sector con un modelo
matematico usando la herramienta estadistica Solver de Excel para identificar los
recursos necesarios por semanas y la cantidad optima a producir con el fin de

maximizar las ganancias.

Vargas, Muratalla, & Jiménez, (2018) en la investigacién que tuvo como objetivo
analizar el impacto en la mejora continua y la optimizacion de un sistema de
produccion mediante la implementacion de las herramientas Lean Manufacturing, asi
como los cambios que se generan en distintas compafiias mediante un instrumento;
concluye que: esto se logra usando diferentes métodos y técnicas de investigacion,
como lo es la revision documental de diferente literatura, el analisis documental y la

recoleccion de datos. Dentro de los resultados se obtienen tablas y figuras que



muestran la eficiencia de esta herramienta, lo cual comprueba su validez mediante
casos de éxito donde se implemento, ademas informacion relevante que podria ser
utilizada como base en las empresas que no hayan optado por su aplicacion.
Adicionalmente, exponen que dentro de las aportaciones que se obtienen de la
realizacion de este proyecto de investigacion es identificar facilmente las razones,
ventajas y aplicaciones de Lean Manufacturing en las diferentes empresas, para poder
tomar la decision de establecer esta técnica. También se consideran algunas limitantes
como lo es el tiempo que se requiere para obtener resultados, ya que como minimo se

necesitan cerca de dos afos.

Campoverde et al., (2019) en su trabajo que estudio la cadena de suministro tomando
como referencia el sector productivo de neumaéticos en Ecuador, mediante la
utilizacion de un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta. Concluyeron que: para
el disefio de un modelo estadistico para la cadena de suministro; fue trascendental la
determinacion de la cantidad de materias primas que deben ser entregadas, asi como
que proveedores deben suministrar a la planta, basados en la demanda de cada
producto. Adicionalmente se debid tomar en cuenta que para el disefio de un modelo
se deberd plantear diferentes escenarios; en un escenario optimista se sugiere la
ampliacion de las zonas de consumo debido a que varios centros de distribucion
convergen en algunos sectores, el modelo conservador indica que los centros de
distribucion son optimos, mientras que el escenario pesimista requiere la instalacién
de més centros de distribucion. Por otra parte, se realiza el disefio de la red, en donde
se puede observar la aplicacion del enfoque de Distribuidor Unico, ya que cada centro
de distribucion cubre determinadas zonas, de esta manera se consigue cubrir la
demanda de la empresa en todas las zonas de consumo, evitando duplicidad de
esfuerzos y recursos. El resultado final del estudio puede ser descrito como el
desarrollo de un modelo matematico que permite identificar la mejor composicion de

la red logistica, analizando diferentes escenarios.

Quezada et al., (2020) en la investigacion que tuvo como objetivo, encontrar la
asignacién de lotes para su procesamiento en las lineas de produccién, que optimicen
el tiempo total de procesamiento, asi como el tiempo total de demora. Concluyeron
que: para lograr el objetivo se evaltan soluciones en un simulador estadistico del
sistema productivo; la optimizacién de las funciones objetivo le corresponde al

algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization). La optimizacion se realiza primero
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para cada funcién objetivo y después para ambas considerando pesos ponderados. Los
resultados muestran correlacién en los valores de las funciones objetivo, sin embargo,
la solucién del éptimo de la funcion objetivo 1 no lo es para la funcion objetivo 2 y
viceversa. Una limitante en el proceso de optimizacion es la aleatoriedad que existe en
el sistema de produccidn, lo que implica tener valores diferentes para una misma

solucién. No obstante, el proceso de optimizacién mantiene la solucion dptima.

Como se puede observar en los resultados expuestos en el punto anterior, las empresas
que han puesto en practica como filosofia de trabajo las herramientas Lean
Manufacturing han logrado reducciones significativas en los costos de produccion, los
inventarios, costos de compra, costos de calidad y lead time. El incremento de su
productividad, flexibilidad, mejoran la calidad, hacen mas eficiente al personal y

logran un mejor uso de maquinarias y del espacio.

Dentro de los principales problemas que se pueden identificar que Ilevan al éxito o
fracaso de toda empresa u organizacion son la forma de administracién, el manejo de
los recursos y la toma de decisiones que efecttan los directivos, especialmente en los
tiempos de crisis que actualmente vive la economia mundial generadas por el COVID
19 y las malas gestiones de los gobiernos, ademas de la pérdida de los consumidores
por falta de confianza en los producto o servicios que se prestan, y a su vez la

insatisfaccion de los clientes que son la razén de ser de la compafiia.

2.2. Estado del Arte

2.2.1. Modelo estadistico

Un modelo es una representacion formal de un sistema real, con el que se pretende
aumentar su comprensién, hacer predicciones y ayudar a su control. Los modelos
pueden ser fisicos (descritos por variables medibles), analogos (diagrama de flujo) y
simbolicos (matematicos, linglisticos, esquematicos). Los modelos matematicos o
cuantitativos son descritos por un conjunto de simbolos y relaciones logico—
matematicas (Aguado, 2015; Benavides, 2016; Ruiz-Gélvez, 2018). Para la
construccién de un buen modelo es necesario contar con leyes (por ejemplo, fisicas)
que describan el comportamiento del sistema. También es importante la experiencia,
la intuicién, la imaginacion, la simplicidad y la habilidad para seleccionar el
subconjunto mas pequefio de variables. El primer paso es establecer el problema en

forma clara y légica delimitando sus fronteras; luego viene la recogida y depuracién



de datos; el disefio del experimento; las pruebas de contrastes; la verificacion del
modelo y la validacion de las hipotesis. Por ejemplo, un anélisis de sensibilidad
determinaréa el grado de influencia en la solucion del modelo debido a variaciones en
los parametros (robustez de un modelo). Un modelo debe ser una buena aproximacion
al sistema real, debe incorporar los aspectos importantes del sistema y debe resultar
facil de comprender y manejar (Campoverde, Romero, Naula, Loyola, & Coronel,
2019). Un factor muy importante es que haya una alta correlacion entre lo que predice

el modelo y lo que actualmente ocurre en el sistema real (Figura 1-2).

Un sistema puede ser descrito mediante una funcién que relaciona un conjunto de datos
u observaciones (d, variables de respuesta) con un grupo de parametros P (m1, m2...);
cada grupo de valores especificos de este grupo de pardmetros proporciona un modelo

(m) diferente.

[W Sistema Modelos ,

Variables de respuesta iz
) Relacion entre datos y
Variables de prediceion conocimiento (tecoria)

Informacién no variable

Deterministicos Estocisticos Fisicos Simbdlicos Analogos

Teoria Inversa - Anilisis de Regresion

Busca estudiar los parametros del modelo
tedrico que se ajusta mejor a los datos

Figura 1-2: Relacién entre sistemas y modelos
Fuente: (Escobar, 2019)

Si se dispone de un modelo fisico (G) que obtenido a partir de la teoria relaciona los
datos observados con los parametros conocidos —variables—, se tiene entonces una
relacién funcional G = F(d, m) que describe el fendmeno; si esta relacion es lineal, se
define entonces como Gm = d. Aqui se pueden tener dos situaciones diferentes: se
conocen los parametros del modelo, pero es necesario conocer la respuesta de ese
sistema, esta situacion es conocida como el problema directo; o de lo contrario, se
dispone de observaciones de las variables de prediccion y de respuesta, pero se
desconocen los parametros del modelo que expliquen mejor la relacion entre esas
variables, aqui se habla del problema inverso, el cual se resuelve mediante regresion

estadistica. Resolver el problema inverso consiste en estimar los valores del modelo



(m) que expliquen mejor las observaciones (Muyulema, 2017; Castillo & Aguirre,
2018; Escobar, 2019).

Por otro lado, Sablén et al., (2018); Escobar (2019) proponen que antes de formular la

solucion a un problema inverso es necesario que sea;

e Valida tanto para problemas lineales como para problemas no lineales, tanto para
problemas bien determinados (suficientes datos para la estimacion, matrices
invertibles) como para problemas mal determinados (informacion insuficiente o

inconsistente)

e Consistente con respecto a un cambio de variables: el cual no es el caso con

aproximaciones ordinarias

o Suficientemente general para permitir diferentes distribuciones para el error en los
datos (gaussiana, no gaussiana, simétrica, asimétrica, etc.), para permitir la
incorporacion formal de cada supuesto y para incorporar errores tedricos en una

forma natural.

Afirman también, que estas restricciones pueden cumplirse si se formula el problema
usando teoria de probabilidades y toda la informacién disponible (Inferencia
bayesiana), estudiando sistemas que puedan ser descritos con un finito grupo de
parametros donde las caracteristicas cuantitativas del sistema sean definidas como
funciones de probabilidad (para datos y pardmetros) mas que como parametros
discretos (p.e. medias). Sin embargo, existen diversos métodos estadisticos de
estimacion que, aungue no cumplen todas las restricciones anteriores, de igual manera
y para problemas especificos proporcionan estimadores con propiedades deseables.
Ademas, debido a la complejidad de algunos problemas y al exhaustivo requerimiento
computacional de los métodos bayesianos, estimadores de esta clase son poco comunes

en la practica.

Con base en las anteriores premisas podemos concluir que no hay una sola técnica que
se pueda usar para resolver los problemas, sino que ésta depende del tipo y la
complejidad del modelo; asi se tiene diferentes técnicas:

1) Programacion Lineal. - Es la mas usada para modelos con restricciones y funciones

con objetivos lineales.



2) Programacion Entera. - Las variables tienen valores exactos.

3) Programacién Dinamica. - EI modelo inicial puede subdividirse en problemas mas

pequefios y faciles de resolver.
4) Programacion de red. - El problema es creado como una red.
5) Programacion no lineal. - Cuando las funciones del modelo no son lineales.

Estas técnicas descritas se consideran las mas usadas para la resolucion de los
problemas, en los cuales deben reconocerse la naturaleza del modelo para poder usar

la herramienta correcta de solucion.

2.2.2. Planeacion de la produccion

Segun Aguado (2015); Benavides (2016); Camino-Mogro (2017); Castillo & Aguirre
(2018) la planificacién de la produccion no es mas que, dada la prevision de ventas
para un horizonte de tiempo, hallar la combinacion de producciones, de stocks y de
recursos globales de la empresa que consiguen cumplir con la demanda de la mejor
forma posible. Durante muchos afios los sistemas clasicos, como el método de la
cantidad economica de pedido (EOQ, Economic Order Quantity) o el método de la
cantidad de pedido periddica (POQ, Periodic Order Quantity), fueron empleados para
superar los problemas surgidos como consecuencia de la incertidumbre de la demanda
y de las dificultades en la correcta prediccion de los plazos de realizacion de las tareas.
Posteriormente, a partir de estos conceptos, se desarrollaron nuevos métodos que
planteaban mejores soluciones a problemas mas complejos de planificacion y control
de la produccion (Turgay, Kubat et al., 2007). Existen disimiles sistemas vy
herramientas que permiten efectuar la planificacion y control de la produccién tales
como: MRP (planificacién de requerimientos materiales), HPP (planificacién
jerarquica de la produccién), Kanban/JIT (just in time o justo a tiempo), CONWIP, PL
(programacion lineal), entre otras herramientas. A continuacion, se comentan las mas

ahondadas en la literatura.

2.2.2.1. MRP (Planificacién de Requerimientos de Materiales)

Kim (2014) expone que un sistema MRP transforma un plan maestro de produccion
(MPS) en un programa detallado de necesidades de materiales y componentes
requeridos para la fabricacion de los productos finales utilizando, para ello, las listas

de materiales. EI MRP se basa en dos conceptos fundamentales: la explosion bruto a
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neto y la programacién hacia atras de las necesidades. La planeacion de requerimientos
de materiales es un sistema de informacion que se usa para planear y controlar los

procesos de manufactura. Existen 3 tipos de sistema de MRP:

e Tipo I, un sistema de control de inventarios.
e Tipo I, un sistema de control de la produccién y de los inventarios.
e Tipo Ill, un sistema de planeacion de los recursos de manufactura.

Cada uno de estos sistemas aumenta el alcance y el uso de la planeacion de

requerimientos de materiales.

2.2.2.2. HPP (Planificacién Jerarquica de la Produccion)

Zotelo, et al., (2017) por ejemplo, describen que el HPP difiere marcadamente del
MRP y no ha conseguido el mismo grado de aceptacion. Si bien el MRP podria
considerarse como un procedimiento jerarquico, la HPP lo es realmente y se basa en

la division del problema de la planificacion de la produccion en varios niveles.

2.2.2.3. KANBAN (tarjeta de informacion)

Los entornos de produccién JIT estan caracterizados por el trabajo en pequefios lotes
y el control de la produccion por medio de un sistema de informacion denominado
Kanban. En japonés, “Kanban” significa “etiqueta de informacion”. La etiqueta
Kanban contiene informacion que sirve como orden de trabajo. En otras palabras, es
un dispositivo de direccidén automatico que nos da informacion acerca de qué se va a
producir, en qué cantidad, mediante qué medios y cémo transportarlo (Gutiérrez,
2013).

En tanto Krishnaiyer & Chen (2017) expresan que el objetivo principal es satisfacer la
demanda real del publico consumidor, al mismo tiempo que minimizar los tiempos de
entrega, la cantidad en stock y los costos. Permitir que sea el mercado quien tire de las
ventas, que sea el pedido el que ponga en marcha la produccion, y no la produccion la
que se ponga a buscar un comprador. Es por esto que Kanban, es considerado como

un sistema de control de produccién del tipo Pull.
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2.2.2.4. CONWIP (Inventario Constante en Proceso)

La mayoria de los autores utilizan el término CONWIP para referirse a los sistemas
que tratan de mantener constante el inventario en proceso. Por tanto, el objetivo de este
sistema es reducir el inventario en proceso, con lo que se reducen los costes, pero
manteniendo una tasa de salida razonable. Esto se puede conseguir aplicando la

filosofia de “inventario constante en proceso” (Gutiérrez, 2013).

El sistema CONWIP emplea tarjetas para controlar el nivel de inventario en proceso.
Las tarjetas son asignadas a cada pieza al comienzo de la linea. Cuando la pieza es
procesada en la Gltima estacion, la tarjeta es liberada para ser de nuevo enviada al
comienzo de la linea, donde sera asignada a otra pieza para ser procesada. Ninguna
pieza puede entrar en la linea sin que esté acompariada de su tarjeta (Jaegler, Burlat,

Lamouri, & Trentesaux, 2018).

2.2.2.5. Programacion Lineal

La Programacién Lineal, en este contexto, puede verse como un procedimiento o
algoritmo matemético mediante el cual se resuelve un problema indeterminado,
formulado a través de ecuaciones lineales, optimizando la funcion objetivo, también
lineal. Basicamente, consiste en optimizar (minimizar o maximizar) una funcion lineal,
denominada “funcion objetivo”, de tal forma que las variables de dicha funcion estén
sujetas a una serie de restricciones que expresamos mediante un sistema de
inecuaciones lineales. Presenta restricciones, ademas de las funciones objetivos, que
buscan que la variable de decision se ajuste a las caracteristicas del problema en
cuestion (Ortiz, 2017).

Por otro lado, Bautista, Batet, & Mateo (2020) la Programacion Lineal es una
herramienta fundamental de planificacion, aunque una de sus limitaciones mas
relevantes es el requerimiento de que toda la informacidon se conozca con certidumbre,

algo que no siempre es posible suponer.

2.2.2.6. Estrategias de planificacion de la produccion

En esencia, en la Tabla 1-2 se presenta las estrategias de planificacién de produccién,

aplicadas comunmente en la industria.
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Tabla 1-2: Estrategias de planificacion de produccion

N.°

Estrategia

Particularidades

1

Estrategia de ajuste

Igualar el indice de produccion con el indice de pedidos,
contratar y despedir empleados conforme varia el indice de
pedidos. El éxito de esta estrategia depende de tener un grupo
de candidatos a los que se les pueda capacitar con rapidez y de
donde tomar empleados cuando aumente el volumen de

pedidos.

Mano de obra
estable, horas de

trabajo variables

Variar la produccion ajustando el nimero de horas trabajadas
por medio de horarios laborales flexibles u horas extra. Al
variar el nimero de horas, es posible igualar las cantidades de
la produccién con los pedidos. Esta estrategia ofrece
continuidad a la mano de obra y evita muchos de los costos
emocionales y tangibles de la contratacion y despidos

relacionados con la estrategia de ajuste

Estrategia de nivel.

Mantener una mano de obra estable con un indice de
produccién constante. La escasez y el superavit se absorben
mediante la fluctuacion de los niveles de inventario, pedidos
acumulados y ventas perdidas. Los empleados se benefician
con un horario estable a expensas de niveles de servicio a
clientes potencialmente mas bajos y un mayor costo de
inventario. Cuando solo se utiliza una de estas variables para
absorber las fluctuaciones de la demanda, se conoce como
estrategia pura; dos 0 mas estrategias combinadas constituyen
una estrategia mixta. Como puede imaginar, las estrategias

mixtas son mas frecuentes en la industria

4

Subcontratacion

Ademas de estas estrategias, los gerentes también pueden
subcontratar parte de la produccién. Esta estrategia es similar
a la de ajuste, pero las contrataciones y despidos se cambian
por la decision de subcontratar o no. Cierto nivel de
subcontratacion es necesario para ajustarse a las fluctuaciones
en la demanda. Sin embargo, a menos que la relacion con el
proveedor sea muy fuerte, un fabricante pierde cierto control

sobre la programacion y la calidad.

Fuente: (Aguado, 2015; Benavides, 2016; Camino-Mogro, 2017; Zotelo, Mula, Diaz, & Gonzalez, 2017)
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2.2.2.7. Control de produccion

Se refiere esencialmente a la cantidad de fabricacion de articulos y vigilar que se haga
como se planeo, es decir, el control se refiere a la verificacion para que se cumpla con
lo planeado, reduciendo a un minimo las diferencias del plan original, por los
resultados y practica obtenidos (Zotelo, Mula, Diaz, & Gonzélez, 2017).

Por otro lado, Gutiérrez (2013), denomina al control de produccion como el conjunto
de técnicas y procedimientos que se sirve a la direccion para orientar, supervisar y
controlar todas las etapas aludidas hasta la obtencién de un producto de la calidad
deseada. Segun la nocion de Gonzalez & Moreno (2015), es la accion de inspeccionar
un estandar en la elaboracion un producto o prestar un servicio tomando en cuenta los
procedimientos a emplear, asi como el tiempo y la frecuencia de las revisiones o
pruebas que deben realizarse en el método afin de asegurar que cumpla con la
especificacion que se presenta en el disefio del producto o servicio.

De lo antes expuesto se puede considerar que el control de produccién es la
documentacién o métodos generados para identificar y controlar aquellas operaciones
y actividades relacionadas con los aspectos significativos identificados dentro de la

organizacion.

2.2.2.8. Las siete herramientas béasicas del control de produccion

Estas herramientas, que posteriormente fueron denominadas “las siete herramientas
basicas de la calidad”, pueden ser descritas genéricamente como métodos para la

mejora continua y la solucién de problemas (Gutiérrez, 2013).
Las siete herramientas basicas de control de producion son:

Tabla 2-2: Siete herramientas basicas del control operacional

N.° Herramientas Particularidades Esquema
Ayuda a identificar, clasificar y _ DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO

Método | [Mano de Obrnl ‘ Medidasl

] poner de manifiesto posibles
Diagrama

causas, tanto de problemas

Causa — Efecto

especificos como de efectos

|Material| Medio Ambiente| Maquinuri4 )

deseados Causas (factores) Efecto
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Registro de datos relativos a la

Hoja de ocurrencia de determinados
Comprobacion sucesos, mediante un método

sencillo. | N .

Herramienta estadistica o e X8
j= A .
utilizada para controlar 'y I e A Ta—
Graéficos de ] _ 7 : J/

3 mejorar un proceso mediante el | .. S -

Control o o ] i1, N .

analisis de su variacion a través [;5) -~/ A ST

del tiempo.

4 Histograma.

Gréfico de barras verticales que
representa la distribucion de
frecuencias de un conjunto de

datos.

Histograma de
frecuencias de servicios

Diagrama de

Método de andlisis que permite

discriminar entre las causas mas

5 importantes de un problema (los | :
Pareto. pocos y vitales) y las que lo son o -
menos (los muchos y triviales). = =
Herramienta que ayuda a
. e . ., //
Diagramade  identificar la posible relacion |, =
6 H

Dispersién

entre dos variables.

7  Estratificacion.

Este Procedimiento consistente

en clasificar los  datos
disponibles por grupos con
similares caracteristicas que
muestra graficamente la

distribucion de los datos que
de

condiciones diferentes.

proceden fuentes o

Empresarial | C

Fuente: (Gutiérrez, 2013; Muyulema, 2017)
Elaborado por: (Gavidia, 2021).

El éxito de estas herramientas radica en la capacidad que han demostrado para ser

aplicadas en un amplio rango de problemas, desde el control operacional hasta las areas

de produccion (control de calidad), marketing (niveles de percepcion del cliente) y
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administracion (cumlimiento de objetivos). Las organizaciones de servicios también
son susceptibles de aplicarlas, aunque su uso comenzara en el ambito industrial
(Zotelo, Mula, Diaz, & Gonzalez, 2017).

Estas técnicas pueden ser manejadas por personas con una formacion media, lo que ha
hecho que sean la base de las estrategias de resolucion de problemas en los circulos de
calidad y, en general, en los equipos de trabajo conformados para acometer mejoras

en actividades y procesos (Gutiérrez, 2013).

2.2.3. Metodologia Lean Manufacturing

La metodologia Lean Manufacturing o produccion esbelta, es un conjunto de técnicas
desarrolladas por la comparfiia Toyota a partir del decenio de 1950, que sirven para
mejorar y optimizar los procesos operativos de cualquier compafia industrial,
independientemente de su tamafio (Costa et al., 2019). Las técnicas de Lean
Manufacturing se estan utilizando en la optimizacion de las operaciones de forma que
se puedan obtener tiempos de reaccién mas cortos, mejor atencién servicio al cliente,
mejor calidad, costos mas bajos, eliminacion de cualquier actividad que no agregue
valor al producto, servicio o proceso, eliminacion de cualquier tipo de desperdicio
(sobreproduccién, retrasos, transporte, el proceso, inventarios, movimientos y
calidad), mayor eficiencia del equipo, entre otros (Amrutha & Geetha, 2020). Lean
Manufacturing se apoya en una serie de herramientas como son: los sistemas kanban,
el mantenimiento total productivo, los sistemas Kaizen, las 5’s, Seis Sigma, Poka

Yoke, Jidokas, entre otros (Vargas, Muratalla, & Jiménez, 2018).

En la ultima década el interés por la implementacién de Lean Manufacturing ha
incrementado drasticamente, debido a que las empresas han visto la necesidad de
hacerlo para permanecer competitivas en el mercado mundial actual (Costa et al.,
2019). Adoptar esta filosofia requiere explorar las herramientas de manufactura esbelta
ya que buscan mejorar las utilidades y eliminar la mayor cantidad de desperdicios
como son movimientos innecesarios, pasos de produccién que no generan valor
agregado y el exceso de inventarios en la cadena productiva (Gandhi, Thanki, &
Thakkar, 2018).
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2.2.3.1. Seis Sigma

Es una estrategia de mejora continua del negocio que busca optimizar el desempefio
de los procesos de una organizacion y reducir su variacion; con ello es posible
encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del
negocio. En todo momento se toma como referencia a los clientes y sus necesidades
(Message, Godinho, Fredendall, & Devos, 2020).

La estrategia Seis Sigma se apoya en una metodologia fundamentada en las
herramientas y el pensamiento estadistico. Asimismo, tiene tres areas prioritarias de
accion: satisfaccion del cliente, reduccion del tiempo de ciclo y disminucion de los
defectos (Gutiérrez, 2013).

El objetivo principal de ésta metodologia es generar 3.4 defectos por millon de
oportunidades. Esta meta se pretende alcanzar mediante un proceso vigoroso de
mejora. La calidad Seis Sigma se refieren a un concepto que plantea a una aspiracion
0 meta comun en calidad para todos los procesos de una organizacién (Muyulema,
2017).

2.2.3.2. Justin Time (JIT)

Es un sistema de produccion orientado al mercado que descansa enteramente en el
fundamento de servir las necesidades del cliente. Las palabras “Just In Time” se
refieren a que los articulos se entregan a las lineas de produccién Justo a Tiempo de
usarse, justamente en las cantidades inmediatamente necesarias y justo cuando los

procesos de produccién los necesitan (Aguado, 2015).

Para implementar estos sistemas, es necesario realizar ciertas mejoras. Estas se
enuncian a continuacion: fabricacién de flujo, manejo multiproceso, kanban,
reduccion del personal, control visual, cambio de dutiles, asegurar la calidad,

operaciones estandares, Jidoka, entre otras (Costa et al., 2019).
2.2.3.3. Poka Yoke

Se refiere al disefio de dispositivos a prueba de errores y olvidos. La inspeccion o
deteccion de los defectos por si sola no mejora el desempefio de un proceso. La
inspeccion y el monitoreo de procesos debe enfocarse a detectar la regularidad
estadistica de las fallas para identificar donde, cuando y como estan ocurriendo las

fallas a fin de enfocar mejor las acciones correctivas (Gutierrez, 2013). Sumado al
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riesgo del proceso, el factor humano es una de las causas principales de error en los
procesos, ya que las personas tienen olvidos y la rutina del trabajo la pueden llevar a

descuidos (Vargas, Muratalla, & Jiménez, 2018).
2.2.3.4. SMED

El sistema SMED (Single Minute Exchange of Die), que en su traduccién al espafiol
significa “cambio de matriz en menos de 10 minutos”, nacié por necesidad para lograr
la produccién JIT, una de las piedras angulares del Sistema de Produccion Toyota
(“Lean Manufacturing”). Este sistema fue desarrollado para acortar los tiempos de la
preparacion de maquinas, posibilitando hacer lotes mas pequefios (Karam, Liviu,
Veres, & Radu, 2018).

2.2.3.5. 58’s

El método de las 5S’s, asi denominado por la primera letra del nombre que en japonés
designa cada una de sus cinco etapas, es una técnica de gestion japonesa basada en
cinco principios simples (Gutierrez, 2013). Cuyos caracteres comienzan con la letra

“S” y corresponden a:

Tabla 3-2: Las cinco palabras japonesas cuyos caracteres comienzan “S”

N.° Estrategia Particularidades

1 Seiri (arreglo Consiste en distinguir claramente entre los items
apropiado) necesarios e innecesarios y desechar éstos ultimos.

2 Seiton (orden) Se basa en mantener siempre los items necesarios en el

lugar correcto, de forma que cualquiera pueda

encontrarlos inmediatamente.

3 Seiso (limpieza) Se debe mantener la fabrica lavada y limpia.

4 Seiketsu (pureza o Esta es la condicion cuando mantenemos las tres primeras
extremadamente limpio) S. Estandarizar.

5 Shitsuke (disciplina) Consiste en hacer un héabito de mantener los

procedimientos establecidos. (Hirano, 2001).

Fuente: (Gutiérrez, 2013)

Dentro de los principales beneficios de las 5’°s estan:
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Tabla 4-2: Los principales beneficios de las 5’s

N.° Estrategia Particularidades

1 Cero despilfarro Menores costes y capacidad mas elevada.

2 Cero dafios Mejora en la seguridad.

3 Cero averias Mejor mantenimiento.

4 Cero defectos Calidad més elevada.

5 Cero cambio de dtiles  Facilitando la diversificacion de la produccion.
6 Cero retrasos Confiabilidad en las entregas.

7 Cero quejas Aumentando la fiabilidad y la confianza.

Fuente: (Gutiérrez, 2013)
2.2.3.6. Value Stream Mapping

Es una herramienta donde se visualizan todas las actividades que se producen desde
que esta la materia prima hasta que se transforma en producto terminado. EI mapeo se
enfoca a niveles de eficiencia total y no a la eficiencia generada por células
individuales o grupos de trabajo (Huang, Kim, Sadri, Dowey, & Dargusch, 2019).

Un mapa de cadena de valor contiene toda la informacién relevante del flujo hacia el
cliente y tiene en cuenta tanto actividades que agregan valor como las que no lo hacen
(Escobar, 2019).

2.2.3.7. Fabrica Visual

Es un sistema de ayudas para organizar y controlar el entorno de trabajo, asegurar una
calidad consistente, y proporcionar apoyo a los estandares de productividad. Este
sistema promueve una comunicacion efectiva en toda la organizacion mediante la
creacion de un lenguaje visual para todo el lugar de trabajo (Gutiérrez, 2013). El
lenguaje visual permite a los operadores y administradores distinguir rapidamente
entre la situacion deseada (lo normal) y anormalidades en el proceso de fabricacién
(Aguado, 2015).

En el lugar de trabajo de una fabrica visual, cada elemento que se considere necesario
tiene un lugar designado y debe permanecer alli excepto cuando se esté utilizando
(Costa, y otros, 2019). Dentro de los beneficios de la fabrica visual se encuentran:
promueve cero defectos, alerta a todo el personal de anormalidades, elimina

desperdicio, apoya a la mejora continua, entre otras (Gutiérrez, 2013).
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CAPITULO I11
MARCO METODOLOGICO

3.1.  Ubicacion
3.1.1. Datos de la empresa

Tabla 1-3: Datos de la empresa
Empresa CIAUTO Cia. Ltda.
Nombre Completo: Ciudad del Auto Ciauto Cia. Ltda.
Comerciantes al por Mayor de Vehiculos Motorizados y

Principales Actividades: o ] )
Partes y Suministros de Vehiculos Motorizados

Provincia: Tungurahua
) » Ciudad: Ambato
Direccion - .
] B Camino Real, Parroguia Unamuncho, Sector
Direccion:
El Conde.
NUmero teléfono 0999909314
Contacto Juan Carlos Escobar
Cargo: Jefe de Produccion
Correo electronico jcescobar@ciauto.ec
Pagina web www.ciauto.ec

Fuente: CIAUTO Cia. Ltda.

3.1.2. Localizacion de la empresa

La empresa se localiza en el Sector EI Conde de la Parroquia Unamuncho, al Norte
de Ambato, a -1.6667 de Latitud y a -78.5833 de Longitud.

Figura 1-3: Localizacién de la empresa
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3.2.  Equipos y materiales

A continuacion, se enlistaran los materiales y equipos utilizados dentro del trabajo

investigativo:
e Equipos

~ Computador portétil

- Impresora

e Materiales

— Libreta de campo

- Letreros de identificacion

3.3.  Tipo de investigacion

Hernandez, Fernandez y Bautista (2014), en su obra Metodologia de la Investigacion,
sostienen que todo trabajo de investigacion se sustenta en dos enfoques principales: el
enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo, los cuales de manera conjunta forman

un tercer enfoque: El enfoque mixto.

e El enfoque cualitativo, fue precisamente requerido para la emision de un
diagnostico sobre items vinculados con las variables de investigacion: Seleccionar,
Ordenar, Limpiar, Estandarizar, Disciplina, Herramientas Lean Manufacturing y
Planeacion de la produccién, permitiendo a su vez dar las correspondientes

conclusiones y recomendaciones del andlisis realizado.

e El enfoque cuantitativo, permitié la determinacion del porcentaje de cada uno de
items vinculados con las variables de investigacion, para la evaluacion y
diagnostico de la Ensambladora de vehiculos Ciauto Cia. Ltda., tomada como caso

de estudio.

Al utilizar los enfoques se busca alcanzar la exactitud en las mediciones de datos para
fundamentar el conocimiento y por medio de un analisis estadistico lograr probar la
hipdtesis establecida previamente para establecer con fidelidad patrones de

comportamiento en la poblacion de estudio.
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3.4. Prueba de Hipotesis

Para la verificacion de la hipotesis se procedio a un andlisis de varianza mediante un
ANOVA (Analysis of Variance) basado en un disefio en bloques completos al azar, el
mismo que trata de comparar tres fuentes de variabilidad: el factor de tratamientos, el
factor de bloques y el error aleatorio. El adjetivo completo se refiere a que en cada
bloque se prueban todos los tratamientos. La aleatorizacion se hace dentro de cada
bloque. Los resultados establecieron el contraste de la variable independiente
(Herramientas Lean Manufacturing) con respecto a la variable dependiente
(planeacion de la produccion), tomando como:

e Tratamientos. - los items de implementacion requeridos como son; Seleccionar,
Ordenar, Limpiar, Estandarizar, Autodisciplina, Estructura Lean y Planeacion de

la produccion.

e Bloques. - las opciones de respuesta como son C (Cumplimiento) CP

(Cumplimiento Parcial) y NC (No Cumplimiento).

3.4.1. Hipotesis de investigacion o partida

Por definicion sabemos que una hipotesis es una afirmacion que involucra uno o varios
parametros poblacionales, dicha afirmacién sera confirmada o negada en funcion de

la afirmacion contenida en una muestra aleatoria.

De esto sabemos que la hipétesis nula (H0), es la afirmacion principal a ser confirmada
0 negada por la evidencia empirica que da la muestra, y la hipotesis alternativa (Ha)
es la afirmacion que se confirmaria en el caso de que la evidencia empirica niegue la

hipotesis nula. (Ponsot, 2020)
3.4.1.1. P- Valor

P-Valor es un estadistico de prueba y la probabilidad de rechazo que implica, si P <«
entonces Ho debe rechazarse. De esta manera, la hipdtesis nula planteada para el

presente trabajo de investigacion es:

HO. La implementacion inadecuada de las herramientas Lean Manufacturing en la
linea de ensamblaje de vehiculos en Ciauto Cia. Ltda. No incide en la técnica de

planeacion de la produccion.
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Ha. La implementacion inadecuada de las herramientas Lean Manufacturing en la linea
de ensamblaje de vehiculos en Ciauto Cia. Ltda. incide en la técnica de planeacion de

la produccion.

3.4.2. Sefialamiento de variables

3.4.2.1. Variable independiente

e Herramientas Lean Manufacturing.

3.4.2.2. Variable dependiente

e Planificacién de la produccién

3.4.3. Unidad de observacién
e Ensambladora de vehiculos
3.5. Poblacion o muestra

3.5.1. Poblacién

Segun Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014), afirman que la poblacién es la
coleccion bien definida de individuos o personajes que poseen parecidas
caracteristicas. Este grupo para investigar es fundamental que tengan caracteristicas
similares para determinar la relacion de las caracteristicas del problema de

investigacion.

Las unidades que son necesarias para la investigacion son tomadas de la estructura de
procesos de la ensambladora de vehiculos de Ciauto Cia. Ltda., de esta manera las
personas involucradas con el sistema de produccién y la aplicacién de herramientas

Lean, ascienden a 48 personas detalladas en la siguiente tabla:

Tabla 2-3: Poblacion del proceso de ensamblaje de vehiculos Ciauto Cia. Ltda.

Personal Frecuencia Porcentaje
Coordinador de ensamble 1 2,1%
Supervisor de ensamble 1 2,1%
Coordinador de calidad 1 2,1%
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Asistente de calidad 1 2,1%
Operadores de ensamble 44 91,6%
Total 48 100.00%

Fuente: Ciauto Cia. Ltda. 2020.
Elaborado por: (Gavidia, 2021).

3.5.2.  Muestra

Se selecciona una muestra no aleatoria de la poblacion en estudio, y se definen los
parametros muestrales (Stracuzzi & Pestana, 2012), establecen que en caso de tener
un namero poblacional reducido no es necesario precisar la muestra para trabajar con
el total de elementos de estudio y mantener el nivel de confianza de los datos a analizar;
de esta manera se considera la muestra a las 48 personas involucradas en el proceso de
ensamblaje, ya que son las personas que emplean las herramientas Lean

Manufacturing.

3.6. Recoleccion de informacion
3.6.1. Métodos

e Método Deductivo. — Es necesario analizar el problema de estudio desde su
globalidad para establecer criterios especificos estos permiten determinar la
relacion de la planificacion de la produccién y las herramientas de Lean
Manufacturing, establecidas por el investigador, para llegar a la particularidad

de la planificacién de la ensambladora de vehiculos.

e Método Analitico. — Este proceso de la investigacion consiste en determinar a
profundidad la informacion y los criterios de analisis que ayudan a determinar
los criterios de accion para establecer el modelo estadistico, y de esta manera
comprender el comportamiento de la aplicabilidad de las herramientas Lean

Manufactring.

e Método Correlacional. — En este proceso investigativo se analiza la interaccion
de las variables de estudio de esta manera se puede especificar la relacion de
los fendmenos que no son susceptibles de manipulacion y de esta manera
establecer los criterios de aceptacion de la relacion y aprobacion de las
hipdtesis investigativas, permitiendo posteriormente formular una propuesta de
solucidn al problema investigado.
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3.6.2. Técnicas

e Fuentes Primarias. — Esta técnica es de vital importancia para la recoleccion

de informacion y datos como son: observacion y analisis.

— Andlisis. — Para analizar la informacion obtenida es necesario utilizar un
instrumento de recoleccidn de la informacion un Checklist estructurado en
el cual se pudo evidenciar los criterios de accion de mejora de los procesos
de planificacion de la produccién y el apoyo de las nuevas herramientas

Lean Manufacturing, en la linea de ensamblaje de Ciauto Cia. Ltda.

Observacion directa. — en este item de investigacion se logro establecer
criterios del contexto de la organizacion y se recopilé la informacion de la
cual se determina el avance de las herramientas de recoleccion de
informacion aplicadas, y verificando de manera directa el fendbmeno a

investigar en la ensambladora de vehiculos Ciauto Cia. Ltda.

e Fuentes Secundarias. — Este tipo de técnica se recopila la informacion de revistas,
libros, internet, considerando la fiabilidad de las fuentes de informacién y las

fechas de actualizacion para la estructuracion correcta del contexto investigativo.

3.6.3. Instrumentos

Se establece el instrumento de recoleccion de informacion del cuestionario de
evaluacion inicial 5°S, y las 7 MUDAS de las herramientas Lean Manufacturing
(Garcia, 2011), y los criterios de planificacion de la produccion establecida en Ciauto
Cia. Ltda. La validacion de los datos obtenidos con los instrumentos que se utilizan se
realiza mediante un analisis de confiabilidad de datos con la técnica “Alfa de
Cronbach”, definiendo la técnica en un Checklist estructurado, con su instrumento en

una ficha de observacion.

e Fichas de observacion, aplicados como un instrumento de la investigacion
cuantitativa que permite tomar y registrar notas o datos de las acciones realizadas,

obteniendo la informacion en la investigacion de campo.

e Utilizar herramientas tecnoldgicas, asi como R, Lingo 18, para la obtencion de

datos, y la comprobacion de la relacion de las variables de investigacion y
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posteriormente el andlisis de datos de la planificacion de la produccion en

Microsoft Excel.

3.7.  Procesamiento de la informacidon y anélisis estadistico

3.7.1. Plan de procesamiento de informacion

Segln Alvarez (2012), la modalidad de procesamiento y analisis de la informacion es

vital para la obtencion de resultados positivos el mismo que contiene informacion

estructurada y segmentada en las estrategias metodoldgicas necesarias para el

desarrollo y demostracion de los objetivos e hipétesis de investigacion planteadas, y

se formulé de acuerdo con las siguientes interrogaciones

Tabla 3-3: Plan para la recoleccidn de informacién

N.° Preguntas Explicacion
Estudiar los métodos de planificacion de la produccion en
1 ¢Para qué? la ensambladora de vehiculos, para medir la injerencia de

las herramientas Lean.

¢De qué personas

De la linea de ensamblaje de Ciauto Cia. Ltda., a todas las

u objetos? personas involucradas en el proceso.
3 ¢Sobre qué Las herramientas de planificacion de los procesos de la
aspectos? linea de ensamblaje.
¢Quiéno . N AP
4 5 Exclusivo del investigador: Ing. José Gavidia.
quiénes?
A los Encargados de la linea de ensamblaje de Ciauto Cia.
5 Ltda., como al coordinador de produccidn, supervisor de
5 ¢A quiénes? » ) ] ] )
produccidn, coordinador de calidad, asistente de calidad y
operadores de produccion. .
) El desarrollo del trabajo de campo se realiz6 en el periodo
6 ¢Cuando?
del 1 de mayo al 30 de mayo del 2020.
7 ¢Dénde? En la provincia de Tungurahua.

8  ¢Cuantas veces?

La técnica de recoleccion de informacion ha sido aplicada

por una sola vez.

9 ¢ Como?

Con técnicas de recoleccién de la informacién como:

Cuestionario estructurado o Checklist
— Operacionalizacion de variables
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— Matriz de correlacion.
— Anélisis situacional de procesos actuales
Elaborado por: (Gavidia, 2021).

3.7.2.  Plan para el analisis estadistico descriptivo de informacién

Hernandez, Fernadndez, & Baptista (2014), enfatiza que es necesario procesar la
informacidn o generar datos agrupados, estos se procedieron a ordenarlos para que
faciliten al investigador el andlisis descriptivo de la informacion, esto enmarcado a los
objetivos, hipotesis y preguntas identificadas en la operacionalizacion por medio de
datos numericos que se procesaron y se actualizan de acuerdo con el avance de la

investigacion y la madurez del sistema.

Tabla 4-3: Plan de procesamiento de la informacién

N.° Plan Procedimiento

a). Revision sistematizada de la informacion

recogida

1 Procesamiento de datos b). Validacion de la recoleccion, para corregir
fallas de contestacion o espacios en blanco.

c). Tabulacion descriptiva de variables.

a). Representacion Escrita

2 Presentacion de datos  b). Representacion Tabular

c). Representacion Grafica

. _ .. a). Medicion de la utilizacion de los principales
3 Observacion y medicion N -
recursos utilizados para la produccion.

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
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3.8.  Variables de respuesta o resultados alcanzados

Tabla 5-3: Matriz de consistencia de las variables

Objetivo Hipotesis . ) . .
Variables Indicadores Indices Técnicas Instrumentos
general general
Tiempo Capacidad de entrega
La i Transporte. Cantidad de entrega.
Modelo ' 3 Variable p g
- implementacion  |ndependiente Procesos Numero de operaciones.
estadistico para e Fichas de
e de las *Herramientas Inventario. Capacidad del inventario. e Checklist _
la planificacion ) observacién
de la herramientas Lean Movimientos. Tiempos de produccion.
Lean : .
produccion en _ Manufacturing Defectos Porcentaje de defectuosos.
una Manufacturing Sobreproduccion Stock de seguridad
en la linea de
ensambladora )
) ensamblaje de
de vehiculos, . . Variable Materiales Disponibilidad de
) Ciauto Cia.
mediante la . Dependiente Trabajadores materiales. e Fichas de
todolodi Ltda., incide en e Checklist
metodologia _ e . . ) y
) la técnica de Planificacion de Produccion Cantidad de trabajadores. observacion.
ean

Manufacturing

planificacion de

la produccion.

la produccion.

Capacidad de produccion.

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de los resultados

Una vez aplicado los instrumentos para el levantamiento de la informacion, se
procedio a realizar el tratamiento de cada uno de los datos recolectados, para el analisis
de estos. El cual se realiz6 mediante dos tareas intimamente ligadas: el andlisis y la

interpretacion de resultados.

Con el objetivo primordial de resumir las observaciones que se llevaron a cabo y
buscar si responden a las interrogantes planteadas en el trabajo de investigacion se
trazo el plan de andlisis e interpretacion de resultados dentro del cual se abarco los

siguientes aspectos:

Tabla 1-4: Plan de analisis e interpretacién de resultados

N.° Objetivos Aspectos Particularidades

1  Objetivo 1: Diagnosticar Levantamiento de Realizado mediante la técnica de
los procesos actuales del la informacion. Checkilist estructurado basado en los
area de ensamble de puntos de evaluacién de Lean

vehiculos, a través de Procesamiento y Manufacturing, donde se enfatiza
entrevistas y toma de analisis de los datos una estimacién con un enfoque por
datos, para el derivados. procesos, la poblacion objeto de
establecimiento de la investigacion estuvo compuesto por
causa raiz del problema. 48 individuos que tienen relacién
directa con el ensamble de
vehiculos.
Comprobacion de Se procedi6 a un analisis de
hipétesis. varianza mediante un ANOVA
utilizando un disefio de
experimentos con bloques
completamente aleatorizados donde
se determina el contraste de la
variable independiente
(Herramientas Lean Manufacturing)
con respecto a la variable
dependiente (planeacion de la
produccion).

Para ello se tomo en consideracion
la evaluacién integrada ISO
9001:2015, tomando en
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consideracion las tres escalas de

evaluacion: i) Cumple (c); ii)
Cumple Parcialmente (C/P) y No
Cumple (NC).

Objetivo 2: Analizar el
método de planeacién de

Levantamiento de

la informacion.

Posterior a la demostracion sobre si
la “La implementacion inadecuada

la produccién utilizado, de las  herramientas  Lean
mediante el contraste Procesamiento y Manufacturing en la linea de
con el pronéstico de analisisde losdatos ensamblaje de vehiculos, incide en
ventas y el histérico de obtenidos. la técnica de planificacion de la
produccién  de los produccion.”, se  procede a
periodos anteriores. identificar exactamente la
afectacion, a través de un anlisis de
la planificacion vs la produccién
real mismo que tiene como finalidad
entender de manera generalizada la
situacion actual.
Objetivo 3: Plantear un  Generacion de Extraer las matrices de contingencia
modelo estadistico para matrices de que contienen los datos previamente

la planeacion de la contingencia. recolectados, procesados y
produccion, basada en la analizados.
metodologia Lean Con estas premisas se planteé un
Manufacturing, que modelo  estadistico para la
permita la  gestion planeacion de la produccidn, basada
eficiente de los recursos en la metodologia Lean
en una empresa Manufacturing, que permita la
ensambladora de gestion eficiente de los recursos en
vehiculos. una empresa ensambladora de
vehiculos, reduciendo los
desperdicios enlistados en la

identificacion y también mejorando
los tiempos de produccion siendo
asi un avance en la estandarizacion
de métodos de trabajo.

Establecimiento de

conclusiones
recomendaciones.

y

Las conclusiones establecidas son el
resultado del cumplimiento de los
objetivos especificos; mientras que,
las recomendaciones provendran de
hitos a ejecutar que se estableceran
en la propuesta del presente trabajo.

Elaborado por: (Gavidia, 2021).

En la investigacion desarrollada, se evidencian las directrices para el diagnéstico y los
procesos actuales del area de ensamble de vehiculos, a través de entrevistas y toma de

datos, de esta manera se establece el criterio para a toma de decisiones.
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Con este fundamento se puede analizar el mejor método de planeacion de la
produccion, mediante el contraste con el pronostico de ventas y el historico de
produccién de los periodos anteriores, siendo la premisa principal para la

identificacion del desarrollo del modelo estadistico.

Para posteriormente, con estas premisas plantear un modelo estadistico para la
planeacion de la produccion, basada en la metodologia Lean Manufacturing, que
permita la gestion eficiente de los recursos en una empresa ensambladora de vehiculos,
reduciendo los desperdicios enlistados en la identificacion y también mejorando los
tiempos de produccion siendo asi un avance en la estandarizacion de métodos de

trabajo.

4.2.  Diagnostico de los procesos actuales del area de ensamble de vehiculos

El nivel de referencia tomado para identificar si la implementacion inadecuada de las
herramientas Lean Manufacturing en la linea de ensamblaje de Ciauto Cia. Ltda.,
incide en la técnica de planificacion de la produccion, esta proporcionada por una
técnica de Check List de diagndstico, tomando en consideracion la evaluacién

integrada 1SO 9001:2015, la misma que proporciona tres escalas de evaluacion:
C=  Cumplimiento

C/P=Cumplimiento Parcial

NC= No Cumplimiento

Posteriormente se desarrollé un analisis por cada una de las preguntas que componen
el Check List de diagnostico, se procede a tomar en cuenta la proporcion de los
resultados respecto de la totalidad de los puntos evaluados, para su posterior

comprobacion.

Para la comprobacién de la hipotesis se requirié un analisis de varianza mediante un
ANOVA utilizando un disefio de experimentos con bloques completamente
aleatorizados donde se determina el contraste de la variable independiente
(Herramientas Lean Manufacturing) con respectdé a la variable dependiente

(planeacidn de la produccion).

Un disefio de bloques aleatorizados es un disefio frecuentemente utilizado para

minimizar el efecto de la variabilidad cuando se asocia con unidades discretas (por
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ejemplo, ubicacién, operador, planta, lote, tiempo). El caso usual consiste en distribuir
aleatoriamente una réplica de cada combinacion de tratamientos dentro de cada bloque.
Por lo general, no hay un interés intrinseco en los bloques, y se considera que éstos
son factores aleatorios. La suposicion habitual es que el bloque por interaccion de
tratamiento es cero, y esta interaccion pasa a ser el término de error. Para probar los
efectos del tratamiento se designa la variable de respuesta como Bloque, los términos
en el modelo serian entonces Bloque, A, B y A*B. También especificaria el Bloque

como el factor aleatorio, y los tratamiento son los items.

Tabla 2-4: Checklist de diagnostico — Lean Manufacturing
GUIA DE CALIFICACION - LEAN MANUFACTURING
Referencia: Area de ensamble de Codigo: MEP-CCT-02 Fecha: 30/05/2020

vehiculos

Responsable: Ing. Juan Carlos Escobar  Evaluador: Ing. José Luis Gavidia

Area Evaluada: Ensamble

CHECKLIST DE DIAGNOSTICO SITUACIONAL
No. iTEMS C C/P NC TOTAL

1 SELECCIONAR
¢Hay cosas inutiles que pueden molestar en el entorno de

11 trabajo? 9 25 14 48
12 (Hay algl,]n_ tipo _de_ herramienta, tornilleria_, pieza de 18 17 13 48
repuesto, Utiles o similar en el entorno de trabajo?
¢Estadn los objetos, de uso frecuente, ordenados en su
1.3 ubicacién y correctamente identificados en el entorno 13 18 17 48
laboral?
¢Estén todos los elementos de limpieza: trapos, escobas,
1.4 guantes, productos en su ubicacién y correctamente 19 17 12 48
identificados?
1.5 ¢Existe maquinaria inutilizada en el entorno de trabajo? 28 12 8 48
1.6 ;Estan los elementos innecesarios identificados como tal? 15 26 7 48
Suma 102 115 71 288

2 ORDENAR
¢Hay materiales y/o herramientas fuera de su lugar o

2.1 . 4 28 16 48
carecen de lugar asignado?

29 L?qn necejsarlas_, .todas las herramientas disponibles y 18 18 12 48
facilmente identificables?

93 (;Est_an diferenciados e |den_t|f|cados los materiales o 16 21 1 48
semielaborados del producto final?

24 (;He_iy _zflgun_tlpo (_je ob,staculo cerca del elemento de 29 1 15 48
extincién de incendios mas cercano?
;Estan | nterf; ras ar Imacenamiento en

o5 ¢ stan las estanterias u-ot asaea.ls de_a. acenamiento e 25 5 18 48
el lugar adecuado y debidamente identificadas?

26 ¢Estan indicadas las cantidades méaximas y minimas 31 5 12 48

admisibles y el formato de almacenamiento?
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¢Hay lineas u otros marcadores para indicar claramente los

2.7 . ) . 13 18 17 48
pasillos y reas de almacenamiento?
Suma 129 106 101 336
3 LIMPIAR
iRevise cuidadosamente el suelo, los pasos de acceso y los
3.1 alrededores de los equipos! ¢Puedes encontrar manchas de 9 13 26 48
aceite, polvo o residuos?
: o . e
32 ¢Hay partes de las maqu.mas 0 eqU|po§ sucios? ¢Puedes 10 17 1 48
encontrar manchas de aceite, polvo o residuos?
33 ¢Ha3_1 elementos de la luminaria defectuoso (total o 18 24 6 48
parcialmente)?
34 ¢Se: mantienen las paredes, suelo y techo limpios, libres de 5 17 30 52
residuos?
35 ¢Se realizan pgrlgdlcamente tareas de limpieza juntamente 18 17 13 48
con el mantenimiento de la planta?
36 (',EXIS'[P: una persona_o equipo .de personas responsable de 16 2 1 48
supervisar las operaciones de limpieza?
3.7 ;Se t_)arre y limpia el suelo y los equipos normalmente sin 33 1 4 48
ser dicho?
Suma 109 120 111 340
4 ESTANDARIZAR
a1 ¢El personal conoce y realiza la operacion de forma 9 13 26 48
adecuada?
4.2 ;Laropa que usa el personal es inapropiada o esta sucia? 11 16 21 48
43 ¢Ha_y_ habilitadas zonas de descanso, comida y espacios 17 25 6 48
habilitados para fumar?
4.4  ;Se aplican las 3 primeras “S™? 5 15 28 48
45 ;Seaplicael CONTROL VISUAL? 18 18 12 48
46 ¢E>_<|sten procedimientos escritos estandar y se utilizan 15 1 12 48
activamente?
Suma 75 108 105 288
5 AUTODISCIPLINA
5.1 ¢Se realiza un control de limpieza? 7 13 28 48
5.9 ;Se rezflllzar} los informes de auditoria correctamente y a 1 20 17 48
su debido tiempo?
5.3 ¢Se aplican las cuatro primeras “S”? 17 23 8 48
5.4 ¢El personal conoce las 5°S?, ha recibido capacitacion al 5 08 15 48
respecto?
¢Se aplica la cultura de las 5°S?, se practican
5.5 continuamente los principios de clasificacion, orden y 1 18 29 48
limpieza?
¢Se utiliza el uniforme reglamentario, asi como el material
5.6  de proteccion diario para las actividades que se llevan a 2 22 24 48
cabo?
Suma 43 124 121 288
6  Estructura Lean
¢El tiempo de ensamblaje cumple con el tiempo
6.1 28 13 7 48
programado?
6.2 ¢Existen tiempos muertos en el periodo de ensamblaje? 16 25 7 48
6.3 (El transporte entre operaciones presenta demoras? 17 25 6 48
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6.4  ¢Existen tiempos muertos de operaciones? 5 28 15 48
6.5 ¢Existe un VMS de la interaccion de los procesos? 18 17 13 48
6.6 ¢Existen evaluaciones de los tiempos de mantenimiento? 16 21 11 48
6.7  ¢Andlisis del flujo del proceso- cuellos de botella? 33 11 4 48
6.8 ¢Se mantiene el actualizado el flujo de los inventarios 7 33 8 48
reales?
6.9 ¢Mantienen actualizados los indicadores del nimero de 5 31 12 48
defectuosos?
6.10 ¢Se evidencia la capacidad de la produccion? 18 15 15 48
Suma 163 219 98 480
7  Planeacién de la produccién
71 (Hay rpatenas primas, semlelgborados 0 residuos no g 27 13 48
necesarios en el entorno de trabajo?
79 ¢Mant|en(_e indicadores de productividad del éarea de 16 18 1 48
ensamblaje?
7.3 ¢Mantiene relacion la productividad y la mano de obra? 14 22 12 48
74 ;Tiene relacu?rj la demanda del mercado y la planificacion 20 16 12 48
de la produccién?
75 ;Se real_llza un analisis D_AFO como dato preliminar de la 28 12 8 48
planeacion de la produccion?
¢{Menciona en el plan de produccion los costes de
7.6 - 15 26 7 48
produccion?
77 ¢El n?c,atodo de planeacion de la produccion contempla la 1 27 7 48
creacion de nuevos productos?
78 ¢En la _(’:ream_on de nuevps productos se mantiene la 5 31 12 48
generacion de ideas como linea base del desarrollo?
¢Mantiene un modelo de Gestion de Calidad Total TQM
7.9 conorientacion a la planeacion de la produccién de lalinea 18 17 13 48
de ensamblaje?
¢Se mantienen controladas las variables en el proceso de
7.10 planeacion de la produccion y el enfoque de mejora 15 22 11 48
continua?
Suma 153 218 109 480
TOTAL 774 1010 716 2500
Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Tabla 3-4: Matriz de contingencias del diagnéstico situacional
No. ITEMS C CP NC TOTAL
1  Seleccionar 102 115 71 288
2 Ordenar 129 106 101 336
3 Limpiar 109 120 111 340
4 Estandarizar 75 108 105 288
5  Autodisciplina 43 124 121 288
6 Estructura Lean 163 219 98 480
7  Planeacion de la produccion 153 218 109 480
TOTAL 774 1010 716 2500

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
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Tabla 4-4: Matriz de contingencias del diagndstico situacional en porcentajes

No. ITEMS C CP NC  TOTAL
1  Seleccionar 41% 46% 2.8% 11.5%
2  Ordenar 52% 4.2% 4.0% 13.4%
3  Limpiar 44% 48% 4.4% 13.6%
4  Estandarizar 3.0% 43% 4.2% 11.5%
5 Autodisciplina 1.7% 5.0% 4.8% 11.5%
6  Estructura Lean 6.5% 88% 3.9% 19.2%
7  Planeacion de la produccion 6.1% 87% 4.4% 19.2%

TOTAL 31.0% 40.4% 28.6% 100.0%

Elaborado por: (Gavidia, 2021).

RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO SITUACIONAL AL
AREA DE ENSAMBLE - CHECKLIST
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Figura 1-4: Resultados del diagnoéstico situacional al area de ensamble - Checklist
Fuente: Tabla 4-4. Matriz de contingencias del diagnéstico situacional en porcentajes
Elaborado por: (Gavidia, 2021).

Anélisis e Interpretacion:

La utilizacidn de la técnica de Checklist permitié evidenciar que; de los 48 elementos
tomados como puntos deferentes para efectuar el diagnostico del buen uso de Lean
Manufacturing en el area de ensamble de Ciauto Cia. Ltda., el 40.4% muestran un
cumplimiento parcial (CP) en el uso de las herramientas de Lean, el 31.0% de los

evaluados resaltan un total cumplimiento (C), y finalmente el 28.6% de estas indican
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que se tiene un no cumplimiento (NC) de las herramientas. De esta manera, se obtiene
una lectura fécil sobre cuéles deben ser las causas del problema que deben ser atacadas.

4.2.1. Anadlisis descriptivo de cada componente evaluado

A continuacidn, se presenta un analisis estadistico descriptivo en el mismo que se
obtiene, organiza, presenta y describe el conjunto de datos del analisis de la Lista de
Chequeo. En este se analiza los items vinculados con las variables de investigacion,
que se hallan dentro de cada items o herramienta evaluada, que son: Seleccionar,
Ordenar, Limpiar, Estandarizar, Autodisciplina, Estructura Lean Manufacturing y
Planeacion de la produccion.

1. Seleccionar. — De las 7 herramientas evaluadas, el item seleccionar representa el
11.5% del total de importancia, de este el 4.6% exponen un cumplimiento parcial
(C/P), el 4.1% muestran un cumplimiento (C) de los puntos evaluados y el 2.8%
de los puntos resaltan un no cumplimiento (NC). por lo que se ve necesaria la
intervencion para clasificar y separar los stocks innecesarios de los necesarios

dentro del proceso de ensamble.

2. Ordenar. - De las 7 herramientas evaluadas, el item ordenar representa el 13.4%
del total de importancia, de este el 5.2% muestran un cumplimiento (C) de los
puntos evaluados, el 4.2% exponen un cumplimiento parcial (CP) y el 4% de los
puntos resaltan un no cumplimiento (NC); por lo que se ve necesaria la
intervencion para situar en forma ordenada todos los elementos que quedan una

vez que se ha llevado a cabo la seleccion.

3. Limpiar. - De las 7 herramientas evaluadas, el item limpiar representa el 13.6%
del total de importancia, de este el 4.8% muestran un cumplimiento parcial (CP)
de los puntos evaluados, el 4.4% exponen un no cumplimiento (NC) y el 4.4% de
los puntos resaltan un cumplimiento (C); por lo que se ve necesaria la intervencion
para adecuar el entorno de trabajo, incluidas las maquinas y herramientas, lo
mismo que pavimentos, paredes y otras areas de trabajo. Implica inspeccionar el
equipo durante el proceso de limpieza. Con la limpieza los trabajadores verifican
y conocen las maquinas que utilizan, EI Orden y Limpieza reducen el estrés

laboral.

4. Estandarizar. - De las 7 herramientas evaluadas, el item estandarizar representa

el 11.5% del total de importancia, de este el 4.3% muestran un cumplimiento
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parcial (CP) de los puntos evaluados, el 4.2% exponen un no cumplimiento (NC)
y el 3% de los puntos resaltan un cumplimiento (C); por lo que se ve necesaria la
intervencion para pasar a practicar continuamente los tres pasos anteriores
siguiendo una serie de normas y frecuencias. En esta fase los operarios tienen que
implicarse y ponerse los limites de limpieza y de inspeccion para realizar acciones
de autocontrol, buscando: i) Mantener el estado de limpieza alcanzado; ii) las
normas deben contener los elementos necesarios para realizar el trabajo de
limpieza, tiempo empleado, medidas de seguridad a tener en cuenta y
procedimiento a seguir en caso de identificar algo anormal; y iii) en lo posible se
deben emplear fotografias de cobmo se debe mantener el equipo y las zonas de

cuidado.

Autodisciplina. - De las 7 herramientas evaluadas, el item autodisciplina
representa el 11.5% del total de importancia, de este, el 5.0% exponen un
cumplimiento parcial (CP), el 4.8% muestran un no cumplimiento (NP) de los
puntos evaluados y el 1.7% de los puntos resaltan un total cumplimiento (C); por
lo que se ve necesaria la intervencion ya que se puede realizarse de diferentes
maneras: i) Autoevaluacion; ii) Evaluacion por parte de un superior. iii)
Evaluacién por parte de un consultor externo. Esto permitira obtener los siguientes
beneficios; a) Fomento de la sensibilidad, el respeto y el cuidado de los recursos
de la empresa; b) incremento de la moral en el trabajo; c) el cliente se sentird mas
satisfecho ya que los niveles de calidad serdn superiores debido a que se han
respetado integramente los procedimientos y normas establecidas; d) el sitio de
trabajo sera un lugar donde realmente sea atractivo llegar cada dia; y e) el
trabajador se disciplina asi mismo para mantener vivo el plan, ya que los beneficios

y ventajas las ve cada dia.

Estructura Lean. - De las 7 herramientas evaluadas, el item Estructura Lean
representa el 19.2% del total de importancia, de este el 8.8% muestran un
cumplimiento parcial (CP) de los puntos evaluados, el 6.5% exponen un
cumplimiento (C) y el 3.9% de los puntos resaltan un no cumplimiento (NC); por
lo que se ve necesaria la intervencion puesto que los resultados evidencian un
manejo inadecuado de las herramientas a la perfeccion, por ende, este involucra la
falta de aplicabilidad del sistema y su vinculacion directa con la programacion de

la produccion y el control.
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7. Planeacion de la produccion. - De las 7 herramientas evaluadas, el item
Planeacion de la Produccion, representa el 19.2% del total de importancia, de este
el 8.7% muestran un cumplimiento parcial (CP) de los puntos evaluados, el 6.1%
exponen un cumplimiento (C) y el 4.4% de los puntos resaltan un no cumplimiento
(NC); por lo que se ve necesaria la intervencion puesto que se detecta falencias en
la correcta coordinacion de los diferentes engranajes que intervienen en la fase de
planificacion de la produccion, y esta es de significativa importancia puesto que es
la que permitira fabricar cada producto de forma optimay ordenada con los niveles
de calidad adecuados en el plazo adecuado. La compafiia ensambladora de autos
al seguir con estas deficiencias al corto plazo no estara en capacidad de adoptar
compromisos de entrega, planificar el transporte, almacenaje, expedicion, entre

otros., de todos y cada uno de sus productos de forma coordinada.

4.2.2. Andlisis inferencial

4.2.2.1. Comprobacion de la hipdtesis

Un analisis de varianza (ANOVA) prueba la hipotesis mediante el contraste de dos o
mas variables de investigacion (Gutiérrez, 2013). Los ANOVA evallan la importancia
de uno o mas factores al comparar las medias de la variable de respuesta en los
diferentes niveles de los factores. La hip6tesis nula establece que todas las medias de
la poblacion evaluada (medias de los niveles de los factores) son iguales mientras que

la hipotesis alternativa establece que al menos una es diferente (Ruiz & Cruz, 2016).

El modelo de disefio de experimentos con bloques completamente aleatorizados
estudia la influencia de un factor tratamiento (Ta) con (I) niveles en una variable de
interés en presencia de una variable extrafia. Cuando el disefio se utiliza con eficacia,
el cuadrado medio del error en la tabla ANOVA se reduce, y la probabilidad de

rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipétesis alternativa es evidente.

En ese sentido se procedié a un analisis de varianza mediante un ANOVA utilizando
disefio de experimentos con bloques completamente aleatorizados donde se determina
el contraste de la variable independiente (Herramientas Lean Manufacturing) con
respectd a la variable dependiente (planeacion de la produccion), tomando como
tratamientos los puntos requeridos de implementacion (items) y como bloques las

opciones de respuesta (C, CP y NC).
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4.2.2.2. Planteamiento de hipétesis

e Hipdtesis nula (Ho)

La implementacion inadecuada de las herramientas Lean Manufacturing en la linea
de ensamblaje de vehiculos en Ciauto Cia. Ltda., no incide en la técnica de

planificacion de la produccion.

e Hipdtesis alternativa (Ha)

La implementacién inadecuada de las herramientas Lean Manufacturing en la linea
de ensamblaje de vehiculos en Ciauto Cia. Ltda., incide en la técnica de

planificacion de la produccion.

4.2.2.3. Verificacion de hipotesis

Para la verificacion de la hipotesis se procedio a un andlisis de varianza mediante un
ANOVA utilizando un disefio de experimentos con bloques completamente
aleatorizados donde se determina el contraste de la variable independiente
(Herramientas Lean Manufacturing) con respectd a la variable dependiente

(planeacidn de la produccion), tomando como:

e Tratamientos. - Los items de implementacion requeridos como son; Seleccionar,
Ordenar, Limpiar, Estandarizar, Autodisciplina, Estructura Lean y Planeacion de

la produccion

e Bloques. - Las opciones de respuesta como son C (Cumplimiento) CP

(Cumplimiento Parcial) y NC (No Cumplimiento).
a. Regla de decision

e Se acepta la hipdtesis nula si el valor de Fisher calculado (Fc) es igual 0 menor
a Fisher tabulado (FT).

e Se acepta la hipotesis alternativa si el valor de Fisher calculado (Fc) es igual o
mayor a Fisher tabulado (FT)
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En un disefio de blogues completamente al azar se presenta el siguiente modelo
estadistico:

ye=u+ri+Bj+Eij )

Donde: w: Media global
;. Efecto del tratamiento

B;. Efecto del bloque

E;;: Efecto del error i-esimo (ij)

El modelo de comprobacion de Hipdtesis por un disefio de bloques completamente
aleatorizados se resume en la siguiente tabla:

Tabla 5-4: Modelo de disefio de bloques completamente aleatorizados

Fuente de Suma de Gradosde Cuadrado medio F, F ¢ critica
variacién cuadrados libertad (MS)
Tratamientos SSTratamientos a-1 SSTratamientos MSTratamientos Tabla F al
a—1 MSg 5%
Bloque SSBlogue b-1 SS Bloque
b—-1
Error SS; (a-1) (b-1) SSg
@-Db-1)
Total SS, N-1

Fuente: Montgomery (2004)
Elaborado por: (Gavidia, 2021).

Las formulas para el respectivo calculo de suma de cuadrados y cuadrado medio se

muestran a continuacion:

b. Suma de cuadrados del tratamiento

2
) o @
SSp = ' Z V" — N
i=1j=1
1 2
SStrratamientos = b ?=1 Yiz - yF (3)
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a
SSBloques = %i=1 YJ’2 _)’WZ @
SSg = SS1 — SStratamiento — SSBloques (5)
Tabla 6-4: Matriz general de contingencias de la evaluacion
No. Items C CP NC TOTAL
1 Seleccionar 102.00 115.00 71.00 288.00
2 Ordenar 129.00 106.00 101.00 336.00
3 Limpiar 109.00 120.00 111.00 340.00
4 Estandarizar 75.00 108.00 105.00 288.00
5 Autodisciplina 43.00 124.00 121.00 288.00
6 Estructura Lean 163.00 219.00 98.00  480.00
7  Planeacion de la produccién 153.00 218.00 109.00 480.00
TOTAL 774.00 1,010.00 716.00 2,500.00
Elaborado por: (Gavidia, 2021).
c. Sumatoria de los cuadrados totales
a b 2
i=1j=1
SSr = (102% + 1152 4+ 712 + --- 1092 —%

S§St =320,706.00 — 297,619.05
SSr = 23,086.95

d. Sumatoria de los cuadrados de los tratamientos

a

1 y?

SSTratamientos = ﬁ E Yi2 - W
t 4
=1

1 2 2 2 2 2 2 2
SStratamientos = 5(288 + 336° + 340“ + 288“ + 288“ + 480“ + 480~)

(2,500.00)2
3@
SStratamientos = 312,709.33 — 297,619.05
SSTratamientos = 15,090.29
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e. Sumatoria de los cuadrados de los blogues

1% y?
SSBloque = EZ Yiz - N
i=

| ) ,.  (2,500.00)*
SStoque = 7 (774% +1010% + 716%) — ——oo—

3)(7)
SSsioque = 304,547.43 — 297,619.05

SSsi0que = 6,928.38

f. Sumatoria de los cuadrados del error

S§Sg = S8t — SSrratamiento — SSBloque
SSE = 23,086.95 — 15,090.29 — 6,928.38
SSr =1,068.29

Los resultados del analisis de suma de cuadrados y cuadrados medios para determinar

el F,, o F calculado se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7-4: ANOVA de la determinacién de Fo calculado

Fuente de Sumade  Grados Cuadrado Fy Fy Critico
variacion cuadrados de medio (MS)
libertad
Tratamientos  15,090.29 6 2,515.05 28.25 2.996
Bloque 6,928.38 2 3,464.19
Error 1,068.29 12 89.02
Total 23,086.95 20

Fuente: Tabla 5-4. Modelo de disefio de bloques completamente aleatorizados
Elaborado por: (Gavidia, 2021).

El F critico se determina con los grados de libertad de tratamientos sobre los grados
de libertad del error, identificados en la tabla de la distribucién F (0.05), el mismo que
asciende 2,996. (Anexo I1)

e SiFcalculado Fc = 28,25 <F de latabla Ft = 2,996 aceptamos la Hipotesis

nula (HO) y rechazamos la Hipétesis alternativa (H1)

e SiF calculado Fc = 28,25 > F de latabla Ft = 2,996, rechazamos la Hipdtesis

nula (HO) en favor de la Hipotesis alternativa (H1)
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En virtud de los resultados observados en el cuadro anterior, el valor del estadistico F-
Fisher calculado es mayor que el F-Fisher de la tabla, por lo cual cae en la zona de
rechazo de la Hipdtesis nula (HO), por lo que se procede a aceptar Hipotesis alternativa
(H1), la cual indica que: “La implementacion inadecuada de las herramientas Lean
Manufacturing en la linea de ensamblaje de vehiculos en Ciauto Cia. Ltda., incide en

la técnica de planificacion de la produccion”.

4.2.2.4. Andlisis de fiabilidad con Alfa de Cronbach

El Alfa de Cronbach se emplea para verificar la fiabilidad del instrumento utilizado
para la toma de datos, este indicador se lo puede obtener aplicando el software
estadistico SPSS, R o Excel. Para lo cual se utiliza la encuesta planteada con todas las
preguntas o items, la misma que determina el nivel de aceptacion de las personas

encuestadas en la ensambladora de vehiculos Ciauto Cia. Ltda.
e Calculo del Alfa de Cronbach

Para el Célculo del Alfa de Cronbach aplicamos la tabla 8-4, donde se obtiene la

varianza de cada items y la varianza total para un K=3, y aplicamos la formula 6.

- 1 - =1
x K—1*[ v,

Donde:

x (Alfa)
K(Numero de items)
V;(Varianza de cada items)

Vi(Varianza Total)

Para evaluar los coeficientes de alfa de Cronbach se recomienda considerar los

siguientes criterios generales. (Santacruz, 2015)

e Coeficiente alfa >.9 es excelente
e Coeficiente alfa >.8 es bueno

o Coeficiente alfa >.7 es aceptable
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e Coeficiente alfa >.6 es cuestionable
o Coeficiente alfa >.5 es pobre

e Coeficiente alfa <.5 es inaceptable

En la siguiente tabla tenemos el nimero de casos, es decir el nimero de personas que
han respondido a la encuesta, en este caso las 48 respuestas de personas a ser

analizadas.

Tabla 8-4: Estadistica de fiabilidad con Alfa de Cronbach

Items C cpP NC Total
Seleccionar 102 115 71 288
Ordenar 129 106 101 336
Limpiar 109 138 111 358
Estandarizar 75 108 105 288
Autodisciplina 43 124 121 288
Estructura Lean 163 219 98 480
Planeacion de la Prod. 153 218 109 480

Varianza: | 1542,244898 | 2151,55102 | 1827,38776 | Vit
Alfa= 0,8270199
K= 3
2Vi= 5521,183673
Vt= 12306,12245

Elaborado por: (Gavidia, 2021).

De la tabla 8-4 se determina el Alfa de Cronbach general, tomando en cuenta todas las
preguntas, y aplicando la formula seis (6), donde el valor de este indicador es igual a

0,827, siendo un valor bueno segun la escala.

Una vez procedida la demostracion sobre si la “La implementacion inadecuada de las
herramientas Lean Manufacturing en la linea de ensamblaje de vehiculos, incide en la
técnica de planificacion de la produccion.”, se procede a identificar exactamente la
afectacion, a través de un analisis de la planificacion vs la produccion real, el mismo

que tiene como finalidad entender de manera generalizada la situacion actual.
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4.3.  Analisis del método de planeacion de la produccion utilizado
En la Tabla 9-4, se presenta la matriz utilizada para la planeacion de la produccion dentro de la planta de Ciauto Cia. Ltda., la matriz

contiene un método convencional el cual enmarca las variables principales de division de suministros y requerimiento de materiales.

Tabla 8-4: Matriz de planeacion del area de ensamblaje

= —_ = — = — — — - — — - — — . . . - . = = = = == = e = = = = = = - =~ - = =
Mmﬁi22iiiﬁﬁ$;ﬁfif§§§§§§§§§§£gé§§§£££§£§§§%§§§§§§§§§§§
g - = T R B =T = Sl DR T wimig2iC v S e R T I ¢ @ (e oo i oo BEERE G o
AC - i = ] o o oo I e ] ol o iom ol | T {0 - & @ - i = - i = == i =i = £ o B s oim ™ =i w
o CMf O iD:D:ininoinioioimininioinian pipioioioinioio:imio
'Q CMAR 08 l: 0 0000808 0:0:0:0:0 % 00 0 0:0:0i080a0: 0
SCMA O:O0:0:in0i0i0 0 0 i0i0i0i0:0in 0D o0:io0:0ini0 @00
CCME G @ @0 00 Gl oie g0 a0 Bio:0i0;i0ini0 @00
] CO S ] s s s L R s s e D R i e O R B e e
HIREEE: ERRER = 15 e JE G | ‘e 5 ¢ N6 Bk G
! CHE 0i0: 0 Dinioinim:D 0 nin 0 oo 0o nin oo
Slhesicil oinio o oioioin i i o
CHl oi@-0:ni0in:ia: o i i) oo
CHloi@:D:nioinioian i i 0o
CON #H0, 888 200] 0] BRE] Hh0 4880 A0S SR HBE BHE BHA S04 Bo4 oo
TOTALP 23 o 416 ¢
!

Fuente: Ciauto Cia. Ltda. (2020)
Elaborado por: (Gavidia, 2021).

Del analisis se puede notar que no existen muchas bajas en el segmento de produccion, pero refleja una caida total en los meses de mayo

y junio, esto se da puesto que las ventas en estos meses disminuyen y se sufre un desfase en el prondstico.
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AUTOS PLANIFICADOS 2020
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50

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiC

=== SHINERAY X30L VAN AC 1.5 4P == WINGLE STEED CD 4X2 FULL GASOLINA 2.4
mmmm \WINGLE CD 4X2 FULL GASOLINA 2.2 A HAVAL M4 AC155P 4x2 TM

Figura 2-4: Autos planificados para produccion
Fuente: Ciauto Cia. Ltda. (2020)
Elaborado por: (Gavidia, 2021).

En la Figura 2-4, se aprecia la planificacion de la produccion para los modelos de vehiculos mas comercializados. Del anélisis a los datos
se pude apreciar que el medio utilizado como patrén de planeacion de produccién no contempla el uso adecuado de las herramientas Lean
Manufacturing para su ejecucion, bajo este contexto incurre en bajos niveles de materiales disponibles, para sus plazos de entrega, no se

establecieron adecuadamente el nimero de trabajadores y no se especifico la capacidad de produccion de las maquinas y los empleados.
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4.3.1. Andlisis de la planificacion vs la produccion real

Las Tablas 10- 4y 11- 4, presentan los registros de unidades planificadas y producidas

respectivamente. Los datos evidencian que en los meses de enero y febrero la

produccion es estable y garantiza un correcto analisis de los datos, considerando que

es un analisis preliminar de los histéricos de produccidn y siguen una tendencia a los

datos actuales.

Tabla 9-4: Registro de planificados del afio 2020

Modelo ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL

0 36 76 112

WINGLE STEED CD 4X2 FULL

GASOLINA 2.4 0 60 100 160

WINGLE CD 4X2 FULL GASOLINA 2.2 120 | 60 60 240

120 | 82 98 300

0 60 60 120

HAVAL M4 AC 1.55P 4x2 TM 151 | 120 | 120 391

45 15 0 60

TOTAL | 436 | 433 | 514 0 0 0 0 0 0 0 0 0 869

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Tabla 10-4: Registro de producidos en afio 2020

Modelo ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL

0 30 30

WINGLE STEED CD 4X2 FULL 0 55 55

GASOLINA 2.4

WINGLE CD 4X2 FULL GASOLINA 2.2 60 50

110

120 | 80

200

0 55

55

HAVAL M4 AC 1.55P 4x2 TM 146 | 115

261

0 0

326 | 385 0 0 0 0 0 0

711

Elaborado por: (Gavidia, 2021).

PLANIFICADOS
2020

PRODUCIDOS 2020

Figura 3-4: Comparativo del plan de produccion
Elaborado por: (Gavidia, 2021).
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La Figura 3-4, presenta la variacion de unidades planificadas y producida
respectivamente, en la misma se puede evidenciar claramente que se alcanza un 82%
de cumplimiento de la planificacion de produccién versus produccion real, siendo
trascendental un aspecto a considerar para proponer el disefio de un adecuado modelo
estadistico para la planeacion de la produccion, que subsane cada deficiencia detectada

en los diversos andlisis realizados.

Para poder separar graficamente los aspectos mas significativos del problema
detectados, con el objeto de que se puedan focalizar los esfuerzos en ellos, para mejorar
la situacion dentro de la planta Ciauto Cia. Ltda. En la tabla 12- 4 se ejecuta un anélisis
estadistico del proceso de ensamblaje del modelo HAVAL M4. Modelo maés

significativo en términos de produccion y ventas.

Tabla 11-4: Analisis estadistico del proceso de ensamblaje del modelo HAVAL M4
HAVAL M4 AC 1.55P 4x2 TM

. i Tiempo

Atividades Tiempo (s) % Acumulado Acumularc)jo (s)
Ensamble de partes P | 2,866.066 37,471% B 5,068.690
Control de calidad B | 2202628] 5375% | 7,271.320
Armado de partes A 1,936.080 68,06% I 9.207.400

Desempaque Y clasificacion .

de piezas 1,809.104 shise 11,016.510
Conectado de partes 1 771.540 87,13% B 11,788.050
Tapizado de asientos | 667.266 92,06% I 12.455.310
Preparado de materiales 422.970 95,19%
Embalaje I 350.749] _ 97,718%
Transporte 150.834]  98,96%  [INN13,388.870
Lubricacion 44.468 99,29% - 13;433.330_
Calibracion 40.542 99,59% - 13,473.880
Registro de vehiculos 38.038 99,87% I 13511910
L evantamiento 17.074 100,00% B 1£9,928.990|

Elaborado por: (Gavidia, 2021).

Posteriormente, para un mayor entendimiento, de la Tabla 12- 4, se presenta el Grafico
4- 4, correspondientes al diagrama de Pareto, donde se muestra que la actividad critica
es el ensamble de partes. El diagrama de Pareto es una herramienta de analisis de datos
muy extendida y Gtil en la determinacion de la causa principal durante un proceso de
evaluacion y resolucion de los problemas, permitiendo determinar cuéles son los

problemas mas grandes e interesarse en su resolucion.

47



En este se analiza los posibles errores que componen los datos (muchos triviales),
que estan dentro del 80% de errores comunes para el plan de produccion.

Diagrama de Pareto HAVAL M4 AC 1.55P 4x2 TM

3500,0000 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

3000,0000
2500,0000
2000,0000
1500,0000
1000,0000

500,0000

,0000

Figura 4-4: Diagrama de Pareto HAVAL M4 AC 1.55P 4x2 TM
Elaborado por: (Gavidia, 2021).

En lo que se refiere a la empresa Ciauto Cia. Ltda., al realizar un analisis de todos los
modelos, se determind que el modelo HAVAL M4 AC 1.5 5P 4x2 TM es el que ocupa
un mayor tiempo de ensamble, esto se debe principalmente a que el modelo tiene mas
componentes de materia prima y, por ende, la colocacién y ensamble de las piezas
toma mayor duracién.

Ademas, hay que tomar en cuenta que las empresas invierten considerablemente en la
mejora de la calidad y de los procesos productivos, por tal razon su aplicabilidad se
direcciona al modelo més significativo de la organizacion, como en este caso es el
HAVAL M4 AC 1.5 5P 4x2 TM.

Los datos muestran que los mayores problemas se encuentran en la produccion a gran
escala, es decir, cuando se planifica producir mas cantidad de vehiculos estos se
desacoplan del cumplimiento de la planificacion inicial, lo que demuestra la falta de
una adecuada aplicacion de herramientas Lean Manufacturing en la planeacién de la
produccion eficiente, contemplando la necesidad fehaciente de buscar una mejora de
este sistema con la vinculacién de las variables Lean Manufacturing en la

programacion de un adecuado modelo estadistico para que este sea mas eficiente y
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exacto al momento de ensamblar vehiculos y estos presenten los menores errores

posibles.

Esto también se contrasta con la comprobacion de las hipotesis en el analisis
inferencial puesto que el desconocimiento de las herramientas Lean y la aplicacion
inadecuada de recursos y materiales, muestra un déficit significativo en la planeacion

de la produccion.

4.4.  Modelo estadistico para la planificacion de la produccién en una
ensambladora de vehiculos, mediante la metodologia Lean

Manufacturing.

4.4.1. Area de Estudio

La determinacion del modelo estadistico para la planeacion de la produccion se lo hace
en el &rea de ensamble de la linea productiva de vehiculos compactos, conformada por
diez estaciones de trabajo denominadas: E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10,
distribuidas en las tres lineas de ensamble que la constituyen siendo estas: Linea
TRIM, Linea Chasis, Linea Liberacién. (Ver Figura 5-4)

49



L]

CIAUTO CiA. LTDA.

PARQUE INDUSTRIAL
AUTOPARTISTA

Pruebas de recorrido

—
e

L I I L} r rMll‘ [ L [l LU FIAUTO \

Linea Pruebas

iy
0
N
i

y vl ==t == ==

LAYOUT MODELO M4

pintura

electronicas
Retoques de

TRTCACTON,
PROVINCLIATURGURALIUA

CANLON T AMBATO

- FARITOUU T4 - TNAMITRCHO

DLRECTULON: CAHING RCAL

=y SECTOR 151 CONDE

i?
1]
:

¥
Reparaciones

T
i ] ;
fa| %m Fomoeer veslr B, [ |3

d

154 N3

= —
LI D) I e s = i
[ T i b
o - u RREA: ENSAMBLE
R VETTEAT G-MODELD WA

A
I I
b

for . @ @ W @
Area de Soldadura

Area de Ensamble - mMa
- ﬁd © 1 'l H [} 14“4|J:H::M L} ]

GO TNADOR = Trigz. Junn G

| e = . area] [oneillo o ee‘ - o - =
e ey e | (O | 022 t J ONCRSTONART A - Qi Bareat
© w w

il

Lzcobar.

=
=

| f W "= w

TEALLLADD PUR:
Tng. Jeat Gavidia

CAUNAS HRGAL
CAPACIOAD ABUNIDADES
AREa 397.95 Wz

KD ol e

FECHA:OL 10 2020
E‘SC.‘\L:\‘I; 1000

EKD HAAL §
XD VINGLE 5

‘ BODEGA AMBACAR
|

TO MONTACARGAS /M ANCHO

:

i i

- i ALMACENAMIENTO
R CABINAS HAVAL
5l CAPACIDAD 87
i UNIDADES
i AREA B84 M2
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4.4.2. Producto Ensamblado

En la Figura 6-4, se ilustra el Vehiculo HAVAL M4 AC 1.5 5P 4x2 TM resultante de
la linea de ensamble. El proceso se desarrolla a medida que el auto pasa por las
diferentes estaciones de trabajo (E1 al E10) dentro del &area de ensamblaje,

posteriormente pasa por las estaciones de pruebas de calidad, hasta obtener el producto

final que ser& dispuesto en el mercado nacional.

Figura 6-4: Vehiculo Great Wall M4, 1.5
Fuente: CIAUTO, (2019)

4.4.3. Diagrama de Proceso de ensamble - Modelo M4

En las instalaciones del area de produccion de vehiculos compactos de la empresa
CIAUTO se ejecutan diversas actividades para obtener el Modelo M4 totalmente
armado, para ello a continuacion se detalla con la minuciosidad el diagrama de proceso
de ensamblaje del modelo M4, tomando en cuenta que el proceso de ensamble
demanda la utilizacion de herramientas e instrumentos de trabajo calibrados para

realizar las operaciones adecuadamente. (Ver anexo C)

A continuacion, se describen las actividades que se realizan en el area de ensamble del

vehiculo M4, tomando en cuenta el orden establecido en el diagrama de proceso.
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Tabla 12-4: Diagrama de Proceso de ensamble - Modelo M4

/

Realizar autoinspeccion de todos los
7 R [ R 0:05:07
componentes instalados

8 |Mover la cabina a la siguiente estacion 1 1 0:01:53

!

9 |Realizar el ensamble del tablero | B 0:226:31

Instalar componentes previos a la instalacion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO G -
CENTRO DE POSGRAD
PROGAMA DE MAESTRIA EN MATEMATICA APLICADA CIAUTO
DIAGRAMA DE PROCESO
EMPRESA: CIAUTO CIA.LTDA METODO ACTUAL METODO PROPUESTO [ | |1IOJA #: 1 del
PRODUCTO ANALIZADO: | VEHICULOS COMPACTOS AUTO: MODELO M4 FECHA: 01/10/2020
DEPARTAMENTO: PRODUCCION REALIZADO POR: Ing. José Gavidia DIAGRAMA f#: 1
AREA: ENSAMBLE JEFE ENSAMBLE : | Ing. Juan Carlos Escobar  [poPo: Cronometno Aprhivmmss
ESTACION ANALIZADA: | TODAS OPERARIO(S) A CARGO: TODOS
SUB-ESTACION ANALIZADA: TODAS OPERACION: TODAS LINCA: TODAS
Identificacion de Operaciones . Distancia Tiempo Simbolos del Diagrama .
= m—— = Cantidad Observaciones
N° Descripcion de Operaciones (m) (hh:mmss) | @ D
| Traslggar la cabina a la estacion de inicio de la | 10 0:02:57 O
linea TRIM
5 Revisar la cabina para verificar que este en ' 00255 | O
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10 0:12:53
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12 |Montaje del tablero | 0:27:25

)i S ‘17 A )Sl)." nentes

13 ./\ut( nspeecion de todos los componentes | f 0:03:11
instalados

14 |Instalacion de componentes del Trim Interno 0:41:03

15 |Instalacion de componentes del Trim Externo | —------e [ —coeeeeee 0:37:04
Autoinspeccion de todos los componentes

16 |’ P PoRdeE | e | e 0:02:58
instalados

17 |Traslado de la cabina a la siguiente estacion 1 2 0:01:55
Instalacion de componentes del habitaculo del

18 ¢ I e | [U—— R 0:42:17
motor
Instalacion de componentes de las puertas del

19 |4 P P Sy - 1:20:04
lado RH
Instakacion de componentes de las pucrtas del

20 nstalacion de componenies de las puertas del | I 1:17:06
ludo LH

21 Realizar k!s actividudes previas a la instakwcion| R 03504
de parabrisas

22 |Colocacion de parabrisas y ventoleras | ——————— e 0:45:15

23 Aweinspeccion de todes los componentes || 0:03:56
instalados

54 |Tnspeceion de toda la unidad antes de que sigal P e
a la linca Chasis

55 [Tresiadar la cabina o la linea chasis mediante i 2 0:02:03
el tecle

26 Tspera hasta que el tecle posicione 1 0:01:01
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28 |Realizar el ensamble del motor | e e 1:07:51
29 'T’fns]?dar el motor ensamblado a la sub 1 4 0:01:56
esiacion de iren moiriz
30 |Ensumble de ges 0 mmmmemeen [ mmmeeeee 0:30:03
31 |Acople de gjes al motor | - o 0:10:04
32 |Montaje del Tren motriz 1 e 0:50:12
33 Autoinspeccidn de todos los componentes | et 0:02:56
instalados
Trasladar la unidad a la siguicnte estacién
34 e ¢ 1 2 0:01:57
mediante el teele
Tispera hasia que el teele posicione o
35 |correctamente a 1a unidad. L | s 0:00:58
Tnstalacion de batcri alctaccid fluidos ds
3¢ |Tstalacion de bateria, calefaccion y fluidos del | 0:40:00
motor
37 |Tnstalacion de consela Central | o [ 0:30:21
38 |lnstalacion de guardachoque posterior 04111
39 [Instalacion de guardachoque delantero 0:36:52
4o |Areoimspeccion de todos los componentes [ | ooosa
instalados
Trasladar 1 idad a la siguicnte estacis
a1 rasladar la unidad a la siguiente estacién i 2 0:01:54
mediante ¢l tecle
42 |Espera hasta que <l tecle posicione | 0:00:59
correctamente a la unidad.
43 [Thatalacion de ruedas y guardalodos | ——----—- e 0:30:16
44 {\uloln:.p&.cuun de todos los componentes | R 0:02:57
mstalados
4s Trasladar In unidad a la siguiente estacion " 3 00158

mediante ¢l teele




nan e ~]
T " - ws [0] [O ] | v
47 |Instalacion de asientos | smeeeeeen [ oo 0:32:10 /@’/TﬂA_ O D \V4
48 f/:)l:(l):jgon de todos los acabados del | | 03911 K& E> 0 D \Vi
49 :::le:sszzccmn de todos los componentes | | 00254 | O |:$\ ﬂ D v
50 IT;?TJ: ulwigcille Jj;;i(:;]i g:hlculo antes de que TR 0:10:53 O I:> D \V4
51 [Trasladar el vehiculo a la linea liberacion 1 3 0:02:54 O Q/ O D \V4
52 |Llenado de fluidos 1 | e | mmeeem 0:40:15 ( I:> O D \V4
53 |Cuadratura de carroceria | ceeeeeeee | oo 0:35:36 @\ |:> [ D \V4
54 |Trasladar el vehiculo a la siguiente estacion 1 1 00058 | O ;) O D \Y
55 |Llenado de fluidos 2~ | e | e 0:40:18 o [O1D \V4
56 |Trasladar el vehiculo a la siguiente estacion | 1 00059 | O \,@ [} D \V4
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Fuente: Anexo C

Tabla 13-4: Matriz resumen del Diagrama de Proceso de ensamble - Modelo M4

RESUMEN PROCESO

Actividad Cantidad | Tiempo (min) | Distancia (m) | Ahorro ($) | Observaciones
Operacion | © 30 19:50:33 | ...
Transporte | = 13 0:38:28 37
Inspeccion | [ 12 1:20:41 |
Demora [ 4 0:03:57 | ...
Almacenaje | \V/ 0 0 | .
Total 21:53:34 37

Fuente: Anexo C

4.4.4. Determinacion de tiempos de las actividades que se ejecutan en cada

estacion de trabajo

Para la obtencion de los tiempos cronometrados de cada area de trabajo a lo largo de

la linea de ensamble en la Ensambladora de vehiculos Ciauto Cia. Ltda., se considera

en primera instancia la jornada laboral con la que se maneja la organizacion, para lo

cual el personal se acoge a una jornada de trabajo que comprende un horario de 7am a

4pm, detallada en la Tabla 15-4, de esta se tiene que el tiempo disponible de

ensamblaje es de 7 horas con 40 minutos correspondiente a 460 minutos.

Tabla 14-4: Jornada Laboral CIAUTO.

No Actividad Hora
1 Ingreso 07:00
2 Periodo de Reunidn diaria con el LET 07:10
3 Inicio del Breack (periodo de descanso) 09:45
4 Regreso a los puestos de trabajo 10:00
5 Inicio del periodo de almuerzo 12:45
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6 Ingreso a los puestos de trabajo 13:30
7 Fin de jornada 15:50

8 Limpieza de estaciones y entrega de 16:00

herramientas
9 Salida 16:00
Total Tiempo Disponible 7h:40 min =460 min
Elaborado por: Gavidia (2021).

4.4.5. Balance de las lineas de produccién en el area de ensamble del Modelo
M4

Con el fin de equilibrar las cargas de trabajo en las estaciones del &rea de ensamble de
la Ensambladora de vehiculos Ciauto Cia. Ltda., se realiza el balance de las lineas
productivas desarrollando en primera instancia el calculo del takt time y el nimero de
estaciones, para mediante esto realizar el diagrama de equilibrio de la linea de

ensamble.

Mediante el método de balanceo de lineas se agrupa las operaciones consecutivamente
de tal forma que los operarios tengan una misma cantidad de carga de trabajo con el
fin de aprovechar al maximo la mano de obra, la utilizacién del equipo de manera que
el tiempo inactivo de todas las estaciones de trabajo sea el menor posible en la
produccion del modelo M4, para ello se analiza la jornada laboral de la organizacion
como base fundamental del calculo del takt time con el propésito de que todas las
estaciones se ajusten al plan de produccion establecido de doce (12) unidades o

vehiculos diarios

4.45.1. Célculo del Takt Time

Del andlisis precedentemente realizado de la jornada laboral de la Ensambladora de
vehiculos Ciauto Cia. Ltda., detallada en la Tabla 15-4 se tiene que el tiempo
disponible es de 7 horas con 40 minutos correspondiente a 460 minutos utilizables por

el operario de cada subestacion para cumplir el ensamble de 12 unidades.

Tiempo Disponible de Trabajo 7
Takt Time(TT) = (7)
akt Time(TT) Demanda de Produccion
. 460min
Takt Time(TT) =

12 unidades
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min
Takt Time(TT) = 38,33 ———
unidad

min
Takt Time(TT) = 38:33 ~ 39—
unidad

El Takt Time calculado indica que el ritmo de produccion de los automéviles modelo
M4 demandado por el cliente debe finalizar en una duracion de 38 minutos con 33
segundos mismo que se aproxima a 39 minutos, es decir en este ciclo de tiempo debe

salir un auto completamente ensamblado.

4.4.5.2. Andlisis de la capacidad instalada en el area de ensamble de CIAUTO

Con el fin de conocer el volumen de produccion que la Ensambladora de vehiculos
Ciauto Cia. Ltda., podria generar en base a su infraestructura y adecuacion de sus
instalaciones, de acuerdo con las maquinas-herramientas con la que cuenta cada
estacion de trabajo, se realizan diferentes calculos que ayuden a la empresa a
identificar su produccién méxima generando una estrategia competitiva acorde a la

demanda del cliente.

a) Calculo del indice de Productividad (IP)

Para la obtencion del IP se emplea la ecuacion (8), ocupando los datos presentes en la
Tabla 16-4.

Tabla 15-4: Datos para la planificacién de produccién

No Actividad Hora
1 T Laboral (min) 480
2 T Reuniones (min) 20
3 T Disponible (min) 460
4 Unidades Planificadas (u) 12
5 Takt time (minutos) 38
6 Suplementos 1,11
7 TT con suplementos(min) 0:46:37

Elaborado por: Gavidia (2021).

B Producciéon diaria ®)

"~ Tiempo disponible
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_ 12 vehiculos
460 minutos
vehiculos 60 minutos

IP =0.026 minutos * 1h

vehiculos
IP =1.56——
hora

Del célculo se obtiene como resultado que en cada estacion de trabajo de la Linea de
ensamble de vehiculos compactos se debe producir un vehiculo completamente
armado y un avance del 56% en el ensamblaje del siguiente vehiculo en el transcurso

de cada hora de la jornada laboral.

b) Calculo de la Productividad

Para proceder a realizar el respectivo analisis de productividad se toma el valor del
numero de operarios reales (NOR=30) que estan presentes en el area de ensamble del
Modelo M4, esto con el fin de establecer un dato veridico con respecto al
aprovechamiento que se le da sus recursos existentes en las instalaciones de la

organizacion. Se emplea la ecuacion (9) mediante la cual se procede hacer el calculo

pertinente.
Productividad = Produccion diaria 9)
NOR
. . 12 vehiculos/dia
Productividad =

30 opererios

vehiculos

Productividad = 0.40 — -
dia » opererios

1.56 vehiculos/hora
30 operarios

Productividad =

vehiculos
Productividad = 0.052

hora * operario

Del célculo realizado se establece que la productividad diaria es de 0,40 esto significa
que un operario es capaz de ensamblar diariamente un 40% de un vehiculo esto
hablando en términos porcentuales para mayor entendimiento, de igual manera se

obtuvo la productividad por hora en la cual se tiene un valor de 0,052, es decir que un
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operario realiza aproximadamente un 5.2% del ensamble de un auto por cada hora de
la jornada laboral

c) Obtencion de la Capacidad Instalada (CI)

Con los célculos previos realizados se procede a efectuar el respectivo andlisis de la

Capacidad Instalada, para ello se emplea la ecuacion (10).

vehiculos o ) ) .
I = ———— xmin diarios trabajdos * dias trabajados  (10)

min

vehiculos ] ]
CI = 0.026 —— * 460 min = 5 dias
min

vehiculos
Cl=598———
semanales

vehiculos 1 semana
CI = 59,8

*
semanales 5 dias

vehiculos
Cl =1196———
diarios

Del célculo realizado se obtiene que la Capacidad Instalada en la Linea de ensamble
de vehiculos compactos es de 59,8 vehiculos/semanales, esto significa que la
ensambladora en base a sus recursos, equipamiento e infraestructura estad en la
capacidad de ensamblar el 50% de un Modelos M4 semanalmente. Del célculo
desarrollado para conocer la Cl diaria se obtiene como resultado 11,96 ~ 12
vehiculos/diarios, (6 Modelos M4) este valor ratifica que el plan de produccién fijado

por el coordinador de ensamble para el Modelos M4 esta bien dispuesto.

4.4.6. Modelo Estadistico de Programacion Lineal

Existen varias alternativas de solucion para encontrar el plan de produccion ideal, pues
ahora se empieza a trabajar con el método matematico de Hansmann, F. y Hess, ya que
es el modelo que mas se acopla con la realidad del proceso de ensamble de la empresa,
en donde se comienza definiendo cada uno de los parametros o variables que

intervienen en este problema, los cuales se aprecian en el siguiente cuadro.
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Tabla 16-4: Interpretacién de Variables

No. Variable Interpretacion
1 t= Indica el nimero de periodos, t1,2,...,T.
2 cl = Costo de un trabajador en el periodo t.
3 Ccf = Costo de contratar un trabajador en el periodo t
4 cP = Costo de despedir a un trabajador en el periodo t
5 cl = Costo de mantener una unidad en inventario en el periodo t
6 ck = Costo del faltante de una unidad en el periodo t.
7 Pt = NUmero de unidades producidas en el periodo t
8 W = NUmero de trabajadores en el periodo t.
9 Ci= NUmero de trabajadores contratados en el periodo t.
10 Di= Pronostico de la demanda en el periodo t
11 = NUmero de unidades en inventario en el periodo t
12 Fi= NUmero de unidades faltantes en el periodo t
13 ne= NUmero de unidades que realiza un trabajador en el periodo t

Elaborado por: Gavidia (2021).

El objetivo de este modelo es minimizar cada uno de los costos que intervienen en la
produccion, por lo cual se procede armar la siguiente funcion objetivo, donde
intervienen cada uno de los costos para asi optimizar cada uno de los recursos de la

Ensambladora de vehiculos Ciauto Cia. Ltda.

T
minimizar = CW % P+CE % Co+CP + D+Cl+ I,+CF «F (1)
t=1

A continuacion, se procede armar cada una de las restricciones vitales para el modelo
de programacion lineal, ya que dichas restricciones son de gran ayuda para la

respectiva solucion del problema.

1. Secalcula el nimero de unidades que se puede producir en cada periodo, y esto
con la ayuda de multiplicar el nimero de unidades que una persona puede
realizar en un mes, por la variable del nimero de trabajadores disponibles en
el mes.

P, < ny * Wy 1<t<T (12)
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2. Se calcula el numero de trabajadores necesarios en cada periodo, y esto
mediante la suma de los trabajadores al inicio del afio, méas el nimero de
trabajadores contratados, menos el nimero de trabajadores despedidos en el

mes, lo que se detalla a continuacion.

W, = W,_, +C, — D, 1<t<T (13)

3. Finalmente, se encuentra el dato del nimero de inventario que va a existir en
cada mes del afio 2019, y esto a traves de la operacion algebraica del niUmero
de inventario en existencia, menos el nimero de inventario faltante, més la
produccion en cada mes y menos la demanda de unidades estipuladas para el
afio 2020.

I,— F,=1I,_,—F,_,+ P, — D 1<t<T (14)

Donde I;_, Y, F;_; son inventario inicial y ordenes atrasadas respectivamente, ademas

cabe mencionar que todas estas variables se deben mostrar en forma entera positiva.
4.4.7. Plan agregado en ensamble

El proceso para obtener el Modelo M4 totalmente armado para ello se establece el tipo
de produccion apropiada para los 12 meses del afio 2020 que optimice todos sus
recursos y genere menos costos. Con una demanda con variacion estacional, se
establece trabajar inicialmente con 30 operarios, ademas se determina los costos de

produccion para el plan agregado, los que se muestran en la Tabla 23-4.

La funcién objetivo para el Modelo M4 se la plantea a través de la ecuacion (15),
utilizando para las constantes la informacion detallada en la Tabla 22-4. Una vez
planteada la funcion objetivo, se procede a disefiar cada una de las restricciones,
armadas dentro del programa Lingo 18. En la Figura 7-4, se presenta la codificacién
del modelo matematico, donde primero se muestra la declaracion de variables de tipo
vectorial y matricial, posterior a ello se les asigna valores a las constantes del modelo
y luego se plantea la funcién objetivo; las restricciones para conocer la produccion,
luego la del nimero de trabajadores y por Gltimo la del nimero de inventario total de

cada mes se presentan al final.
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Tabla 17-4: Datos de produccion al Afio 2020 para el proceso de ensamble del modelo M4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Demanda
146 115 120 123 148 116 150 122 120 150 120 120

Ndmero de
20 21 22 23 20 23 22 21 23 21 22

dias habiles

Elaborado por: Gavidia (2021).

Para encontrar el nimero de unidades que un trabajador puede realizar en un dia, se
utiliza el tiempo estandar del proceso, para luego realizar la siguiente regla de tres, tal
como se la calculé anteriormente en los planes de produccidn tradicionales para el

proceso de ensamble del Modelo M4, se muestra a continuacion.

30 operarios durante 0.641 horas ensamblan 1 unidad del Modelo M4. ;Cuéntas

unidades del Modelo M4 ensamblara un operario en 7h:40 min = 7,67h?

Operarios Horas Ensamble M4
30 0.641 1
1 8 X
0364 1 19.23 1 0.40 M4
* = —t— -
767 x' 767 x di

Luego calculamos los dias disponible por mes, que resulta del producto dias hébiles
por 50%, este nimero multiplicamos por el nimero de unidades del Modelo M4 que
realiza un operario en un dia, y se obtiene el total de unidades que un trabajador puede

producir en un mes.

Tabla 18-4: Numero de unidades que ensambla un trabajador al mes, del Modelo M4

Detalles\Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

# de unidades que
realiza 1 trabajadoren 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 0.40

un dia

# de dias disponibles
115 100 105 110 115 100 115 110 105 115 105 11.0
en cada mes

# de unidades que 1
trabajador realiza en 5 4 4 4 5 4 5 4 4 5 4 4
el mes (nt)
Elaborado por: Gavidia (2021).
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4.4.8. Resolucion con el método de programacion lineal para el proceso de
ensamble del Modelo M4

Una vez que se conoce cada uno de los datos que forman parte de la produccion con
sus respectivas variables, se comienza a armar el modelo de programacion lineal
dentro del programa Lingo 18.

B tingo 18.0 - [Lingo Model - Lingo3)
B fie Edt Soher Window Help

Disl|l@ |8 2 dplol BRBE BE 2

Model: Programacién en Lingo 18 para o proceso de ensamble del Modelo M4 A

Puncién cbjetivo que permite minimizar costos de produccién;

mInT69 S W1+699 B4 W2+659 B4*W3+659 84 W 4659 34°WS+659 S4°WE+659 T4 WT+659 S4 WE+699 4 WH+699 §4*W10+699 84*W11+699. 84° W12+
295.17°C1+295.17°C2=295.17°C3+295.17°C4+295.17°C5+295.17°C6+295.17°CT+295.17°C8+295.17°C9+295.17°C10+295.17°C11+295.17°Ci2=
21047°D1=2104 +210.47°D3+210.47°D4=21047*D5=210.47°D6+210 47*D7+210.47°D8+21047°D9+210.47°D10+210.47*D11+21047*D12=
10.$8°11+10.88°12+10.88°13+10.88*14+10.88*15+10.88°16+10.88°17+10 $3°1810 $8°19+10 £8°110+10.88*11 1 +10.88°112~

103.26°F1-103 26" 103 26°F3+103 26"F4+103 26°F 5-103 26"F6+103 26°F 7+103 26*F8+103 26°F9=103 26°F10+103 26°F11+103.26°F12;

pe
SW2eP2,
WPl
WP,
SWS>=PS;
SYWE=PS;
WD
6 WE=Pg,
SWePS,
6 W10>=P10;
SW>=P11;
SWID=P12;

WI+CL.DIuWS,
WiCL.DS=WS;
WE+CE.DEWS,
W6+CT.DTeWT,
W7-C8.DS=WS,
WE+CO.DIWY,
W9+C10-DI0=W10;
WI0+C11.D)1=W1};
WI1+C12.D12=W12

v

Re
an
[For Help, press F1 MOD In1Col74  [306am

Figura 7-4: Programacion en Lingo 18 para el proceso de ensamble del Modelo M4
Fuente: Lingo 18

La Figura 8-4 muestra a detalle la transcripcion de la funcién objetivo dentro del

programa Lingo 18.

B tingo 18.0 - Lingo Model - Lingo3 o

- X
File Edt Solver Window Help
DisEld 1|0l 2 dejo| DRAE| BioE 2
(et s ==
Mode 1 : Modelo estadistico para la planificacion de la produccion A
!Funcién objetivo que permite minimizar costos de produccidn;

min=699.84*W1+699.84*W2+699.84*W3+699.84*W4+699 84*W5+699.84* W6+699.84* WT7+699 84+ W8+699.84* W9+699.84* W10+699.84*W11+699.84* W12+
295.17%C1+295.17%C2+295.17%C3+295.17*C4+295.174C5+295.174C6+295.174C7+295.17*C8+295.174C9+295.174C10+295.17°C11+295.174C12+
210.47*D1+210.47*D2+210.47*D3+210.47*D4+210.47*D5+210.47*D6+210.47*D7+210.47*D8+210.47*D9+210.47*D10+210.47*D11+210.47*D12~
10.88*11+10.88*12+10.88*13+10.88*14+10.88*15+10.88*16+10.88*17+10.88*18+10.88*19+10.88*110+10.88*111+10.88*112+
103.26*F1+103.26*F2+103.26*F3+103.26*F4+103.26*F5+103.26*F6+103.26*F7+103.26*F8+103.26*F9+103.26*F10+103.26*F11+103.26*F12;

Figura 8-4: Funcion Objetivo en Lingo 18 para el proceso de ensamble del Modelo M4
Fuente: Lingo 18

Luego de armar la funcién objetivo en el programa, se procede a escribir cada una de

las restricciones planteadas en el modelo matematico que se muestra a continuacion.
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1. Calculo de produccion en cada mes.

Bl Lingo 180 - Lingo Model - Lingo3 - [} =
File Ed® Solver Window Help

DsES |ua) o] velo DR BE BsE 2l
EP Lingo Model - Lingo3 ===

'Restriceion para conocer la produccion total-mes:
6*W1=>=P1:
5*W2>=P2;
5*W3>=P3;
6*W4=>=P4;
6*W5>=P35;
5*W6>=P6:
6*W7=>=P7;
6*W8>=P8;
5¥WOo==P9;
6*W10>=P10;
5¥*W11>=P11:
6*W12>=P12;

< >

[For Help, press F1 MOD Ln16 Col10  [11:29am

Figura 2-4: Restriccién 1 para el proceso de ensamble del Modelo M4
Fuente: Lingo 18

2. Célculo de trabajadores en cada mes.

B Lingo 18.0 - [Lingo Model - Lingo3] — o
BP Fie Edt Scheer Window Help - & x

Dislald [va) =] slelol DR S 2k

'Restricciones para conocer el numero de trabajadores-mes:
30+C1-D1=W1;
WI1+C2-D2=W2;
W2+C3-D3=W3;
W3+C4-D4=W4;
W4+C5-D5=W5;
W5+C6-D6=W6;
We6+C7-D7=W7:
W7+C8-D8=WS;
W8+(C9-D9=W9;
Wo+C10-D10=W10;
W10+C11-D11=W11:
WI11+C12-D12=W12;

Figura 3-4: Restriccion 2 para el proceso de ensamble del Modelo M4
Fuente: Lingo 18

3. Calculo de inventario en cada mes.

B Lingo 18.0 - Lingo Model - Lingo3 - =] =
File Edt Solwer Window Help

O=g|S| «|vie =] vieol DR Sl 2
B Lingo Mode - Lingo3 ==

'Restricciones para conocer el numero de inventario-mes:
0-0+P1-146=11-F1;
I1-F1+P2-115=12-F2;
12-F2+P3-120=13-F3;
13-F3+P4-123=14-F4;
14-F4+P5-148=I5-F5;
I5-F5+P6-116-16-F6:
16-F6+P7-150=17-F7;
I[7-F7+P8-122=I8-F8;
I8-F8+P9-120=19-F9;
19-F9+P10-150=110-F10;
110-F10+P11-120-111-F11:
I11-F11+P12-120=112-F12;

v
< >

Fot Help, press F1 MOD Ln 16 Col 10 [11:33 am

Figura 4-4: Restriccion 3 para el proceso de ensamble del Modelo M4
Fuente: Lingo 18
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4. Programar las variables a datos enteros.

B8 tingo 18.0 - Lingo Model - Lingot - o
File Edt Solver Window Help

Dz &| 8] 2/ veo] BRBR == vl
P Lingo Model - Lingo! = Fon

> )

'Matriz para tranformar cada una de EA s variables en enteras:
@gin(W1): @gin(W2): @gi S). @

((mm(Cl) @gin(C2): @gin(C3): ’(uzm(C-l) ((nzm(C‘) ’(lam(C()) ((lmu(C/) f(lkm(CS) /mzm(C9) f(zmn(CIO) ﬁmn((‘ll) f(uzm(Cl")
@gin(D1): @gin(D2): ’ngm(Dz) @gin(D4): @gin(D5): @gin(D6): @gin(D7): @gin(D8): @gin(D9): @gin(D10): @gin(D11); @gin(D12):
@gin(I1): @gin(12): @gin(13); @gin(14); @gin(I5): @gin(16): @gin(17): @gin(I8): @gin(19): @gin(110): @gin(111): @gin(112):
(unn(FI) @gin(F2): @gin(F3): @gin(F4): @gin(F5); @gin(F6): @gin(F7): @gin(F8); @gin(F9): @gin(F10); @ zm(FIl) @gin(F12):
(@gin(P1): @gin(P2): @gin(P3): ’a gin(P4); ’aﬂm(P‘) (@gin(P6): @gin(P7): @gin(P8); ’azm(PQ) @gin(P10): mzm(Pll) @gin(P12):

end
Figura 5-4: Transformar variables en valores enteros proceso de ensamble del Modelo
M4

Fuente: Lingo 18

4.4.9. Resultados con el Método de Programacion Lineal para el proceso de
ensamble del Modelo M4

Tabla 19-4: Respuesta de Lingo 18 para el proceso de ensamble del Modelo M4

Resultados del Programa Observaciones

iy 140 f5cion Seport - U En esta parte se muestra la

B fie Edt Soler Window Help

Digdla e -] velol * | mal 2@ 2% solucion de la funcion objetivo,

Global optimal solution found.

S Teotive ho: tesoesc | Costo total de Produccion al afio
Infeasibilities: 0.000000

g by dep ol it | que es de $198.052,50; ademas
Elapsed runtime seconds: 0.37 ,

et ctamas ...  sedetallael nimero de pasos que
Total vazisbless 72 se aplica para dar la solucion que
Nonlinear variables: 0

THRSINE ASAMION = es de 766 pasos, 72 variables y el
Total constraints: 37

AR S S nimero de iteraciones que es
Total nonzeros: 189

S.:nlinaor nonzeros: 0 6042

B Lingo 180 - [Solution Report - Lingo3]
PP File Edt Soiver Window Help

J%;f;i e Ll Sielo) 2 imle) inis) g La segunda parte, da a conocer el
) numero de operarios que deben
orm— existir en cada mes, expresado en
la columna de Value, y el valor
que debemos reducir para alterar

" la columna Value, expresada en
‘ la columna Reduced Cost. Que es
el costo de un trabajador por mes,
$ 699.84.

[For Help, press F1
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La tercera llave ensefia, el
numero de operarios contratados
en cada periodo, expresado en la
columna Value, y los costos a
reducir en la columna Reduced
Cost. Que es el costo de contratar
y capacitar un trabajador por
mes. $ 295.17

B tingo 18.0 - {Solution Report - Lingo3)
BP fide Ede Soher Window Help

Dlsae (e || Sielol el Bl

20

S

La cuarta llave enfatiza, el
numero de operarios despedidos
en cada mes, mostrado en la
columna Value con sus
respectivos costos a reducir.
$210.47

B8 tingo 18.0 - [Solution Report - Lingo3)
P fie Edt Soher W

Diesldl&)|

La quinta parte expresa, el
nimero de Modelos M4 que
deben existir en inventario, el
cual se indica en la columna de
Value con su respectivo valor

para reducir los costos. $10.88

BLingo 180 - [Sc
B File Edt Solver

Dizals| »|=|8 =

La sexta llave indica, los
productos que pueden quedar sin
entregar en cada mes, cuyo valor
se muestra en la columna de
Value, y el costo por inventario

agotado. $103.26 por mes.

La séptima parte ensefia, la
produccion que deberia darse
para satisfacer cada una de las
restricciones ya plantadas, y asi
el costo de produccién sea el

optimo. Columna Value.

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Fuente: Lingo 18

64



Para este modelo se prepara una tabla que indica los costos de produccion que intervienen en

los meses del afo 2020.

Tabla 20-4: Matriz de Costos de Produccion para el Modelo M4

Caracteristicas\Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Costo de un trabajador

$699,84 | $699,84 | $699,84 | $699,84 | $699,84 | $699,84 | $699,84 | $699,84 | $699,84 | $699,84 | $699,84 |$699,84
en el mes (Wt)

Costo de contratacion
. $295,17 | $295,17 | $295,17 | $295,17 | $295,17 | $295,17 | $295,17 | $295,17 | $295,17 | $295,17 | $295,17 | $ 295,17
y capacitacion (Ct)
Costo de despido (Dt) | $210,47 | $210,47 | $210,47 | $210,47 | $210,47 | $210,47 | $210,47 | $210,47 | $210,47 | $210,47 | $210,47 | $210,47
Costo de
mantenimiento del $10,88 $10,88 $10,88 $10,88 $10,88 $10,88 $10,88 $10,88 $10,88 $10,88 $10,88 $10,88

inventario (It)

Costo marginal del
. . $103,26 | $103,26 | $103,26 | $103,26 | $103,26 | $103,26 | $103,26 | $103,26 | $103,26 | $103,26 | $103,26 | $ 103,26
inventario agotado (Ft)

Elaborado por: (Gavidia, 2021).

Tabla 21-4: Costos de produccion en ensamble Modelo M4

No Restriccion Costo
(Wt) Costo de un trabajador al mes $ 699,84 /trabajador

1

2  (Ct) Costo de contratacion y capacitacion $ 295,17 /trabajador
3 (Dt) Costo de despido $ 210,47 /trabajador
4

(It) Costo de mantenimiento del inventario ~ $ 10,88 /modelo

5 (Ft) Costo marginal del inventario agotado  $ 103,26 /modelo

Elaborado por: Gavidia (2021).

Reemplazando los valores de Costo de la tabla 22-4, se obtiene el Modelo Estadistico

de Programacion Lineal para minimizar los costos de produccién del Modelo M4

12 12 12 12
minimizar = 699,84 * (Z Wt> + 295,17 * (Z Ct) + 210,47 * (Z Dt) +10,88 * (Z It>

t=1 t=1 t=1 t=1
12
+ 103,26 (Z Ft>
t=1 (15)

4.4.10. Resumen de los Resultados para el proceso de ensamble del Modelo M4

Una vez mostrada la respuesta del programa lingo 18, se procede a realizar un resumen
de esta en la Tabla 23-4, la cual muestra la: produccion, nimero de trabajadores,
contratos, despidos, inventarios y faltantes requerido en cada mes, para que el costo
total de este plan en el afio 2020 sea de $ 198.052,50.
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Tabla 22-4: Datos de produccién proceso de ensamble del Modelo M4, 2019

Mes Produccion Trabajadores Contratacion Despido Inventario Faltantes
Enero 150 25 0 5 4 0
Febrero 115 23 0 2 4 0
Marzo 115 23 0 0 0 1
Abril 136 23 0 0 12 0
Mayo 138 23 0 0 2 0
Junio 120 24 1 0 6 0
Julio 144 24 0 0 0 0
Agosto 144 24 0 0 22 0
Septiembre 115 23 0 1 17 0
Octubre 138 23 0 0 5 0
Noviembre 115 23 0 0 0 0
Diciembre 120 20 0 3 0 0
Costo total 198.052,50

Elaborado por: (Gavidia, 2021).

4.5. Modelo de Regresion Lineal Simple.

Este se utiliza con mayor frecuencia porque es mucho mas simple de modelar
y=mx+b (16)

Ademas, depende de los objetivos de estudio, ejemplo, (encontrar la relacion de las
variables), a mayor Calidad mayor Produccion, es una relacion directamente

proporcional.

Yi=Bo+tBixite;i=123......n (17)

Donde €; es un error no observable.

Regresion significa ir hacia atras, volver al origen, donde la variable independiente “x”
g g > gen, p

se llama regresor porque de alguna manera contribuye a dar origen a la variable

[

dependiente “y”.

Tal que ¢;;i= 1,23..... n, son variables aleatorias con esperanza igual a cero,

Ele;] = 0,y varianza V[e;] = o2, ademas con Covarianza Cov|e;, €] = 0, Vi # j
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Por lo que: V[e;] = V]es], Es decir que no tengo razén para sospechar que la varianza

de €, sea distinta que la varianza €5, 0 sea normalmente tiene la misma varianza.

Si Cov[ei, ej] = 0, significa que ellos no se afectan mutuamente, es decir no hay
ninguna asociacion lineal, por ejemplo, entre €; y €> no hay ningun tipo de asociacién

Lineal.

Para X;,i = 1,2,3,...... n, son constantes conocidas, ademas Y; ,i = 1,2,3,...... n
que resulta de sumar una constante a una variable aleatoria, entonces también es una

variable aleatoria. Por ende:

E[yl] :E[ﬁo+ﬁlxi+6i] = Lo + P1Xi (18)
V[yi] = V[ﬁo + lei + Ei] = V[Ei] = 0'2 (19)

Por lo tanto "e"y "y"son variables aleatorias, ademas S,y B, son constantes

desconocidas también llamadas parametro.

Donde B, es la interseccion de la recta en el eje “y” y, B, es la pendiente. (Ponsot,
2020)

45.1. Determinacién del Modelo Estadistico en R

Ingresamos los datos en R- Estudio

Tabla 23-4: Cumplimiento de las herramientas Lean Manufacturing — Ensamble M4

RStudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
- & - & (A Gotofie/function B - Addins ~

. Datos P | prog.R . dat P ] reg lineal s.R
L ] A | T Filter
N T mEM e floe

Seleccionar
Ordenar
Limpiar
Estandarizar
Autodisciplina
Estructura Lean

Planeacion de la produccion

Showing 1 to 7 of 7 entries, 5 total columns

Elaborado por: (Gavidia, 2021)
Fuente: R — Studio
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Script - Analisis del Cumplimiento de las Herramientas Lean Manufacturing en R.

= solucién: Bloc de notas = =
Archive Edicion  Formate Ver Ayuda

hibrary(ggplot2) ~
library(tidyverse)

### Lectura de datos Herramientas lLean Manufacturing

dat <- read.table("D:/Documentos/escritorio/MAESTRIA MATE UTA/MODULO IX/ProyTesis/LMCiautoCialtda.csv”,
header = T, sep = ";")

# Juntando C y C.P como SC (dicotomizando en SC/NC)
# También podria hacerse juntando C.P y NC como PNC
dat$sC <- dat$C+dat$C.P

### Sacando cuentas

dat$T <- dat$C+dat3C.P+dat$NC # Total de cumplimiento
# Porcentajes por cada ITEM

dat$p_C <- round(dat$C/dat$T,2)

dat$p_C.P <- round(dat$C.P/dat$T,2)

dat$p_NC <- round(dat$NC/dat$T,2)

€ >

### Transformando columnas en variables A
dat_t <- dat ¥»%
select(ITEMS, p C, p C.P, p_NC) %>¥%
gather(p C, p C.P, p NC, key = "Cumplimiento"”,
value = "Porcentaje")
dat_t

### Graficando
p <- ggplot{dat t, aes{x=ITEMS, y=Porcentaje,
fill=Cumplimiento)) +
geom_bar(position="fil11", stat="identity") +
geom_text(aes(label = pasteB(Porcentaje, "%")),
position = position fill(wvjust = 8.5),

size = 2)
p
png(“fg_prop.png", width = 16, height = 12,
units = "cm", res = 368)
p
dev.off()

### Regresidn logistica
# SC: Exito, NC: Fracaso
mod <- glm(cbind(SC, NC)~ITEMS, data = dat,
family = binomial(link = "logit'), x=T)

mod
summary (mod) v

< >
### Calculando las posibilidades
res <- exp(mod¥coefficients)
res
#H# Imprimiendo las conclusiones
for (1 in 2:NROW(res)) {

print(pasted(

"E1l item ", substr(names(res)[i], &, 6), " ",

"multiplica las posibilidades de cumplimento en ",

round(res[i],2), ™ wveces con respecto al item A. ",

"Esto es: ",ifelse(res[i]<1, "disminuyen”, "aumentan”))

)
}
# Agregando la probabilidad predicha de cumplimiento
dat¥Pred_SC <- predict(mod, type = "response")
dat
L

< >

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Fuente: R — Studio
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Resultados obtenidos en R-Studio

[1]1 "El item B multiplica las posibilidades cump limento . veces respecto
item A. Esto es: disminuyen”
[1]1 "El item C multiplica las posibilidades cump limento . veces respecto
item A. Esto es: disminuyen”
[1]1 "ETl item D multiplica las posibilidades cump limento . veces respecto
item A. Esto es: disminuyen”

[1] "ETl item E multiplica las posibilidades cump 1imento . veces respecto
item A. Esto es: disminuyen”

[1] "ETl item F multiplica las posibilidades cump 1imento . veces respecto
item A. Esto es: aumentan”

[11 "El item G multiplica las posibilidades cump 1imento . veces respecto
item A. Esto es: aumentan”

Tabla 24-4: Cumplimiento Herramientas Lean Manufacturing Modelo M4

Pred SC
0.7534722
0.6994048

0.6735294

0.6354167

0.5798611
0.7958333

0.7729167

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Fuente: R - Studio
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Figura 6-4:: Cumplimiento Herramientas Lean Manufacturing Modelo M4
Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Fuente: R - Studio
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Tabla 25-4: Porcentajes totales de cumplimiento de las Herramientas Lean
Manufacturing en la linea de ensamble del Modelo M4.

Items Total %
Seleccionar 11,5
Ordenar 13,4
Limpiar 13,6
Estandarizar 11,5
Autodisciplina 11,5
Estructura Lean M. 19,2
Planeacion de la Produccién 19,2

Elaborado por: (Gavidia, 2021).

Analisis de las Herramientas Lean Manufacturing en R- Studio

Archive Edicién  Formate Ver Ayuda

# Porcentages totales de cumplimiento de la Herramientas Lean M. ’

library(ggplot?)

data<-read.table("D: /Documentos/escritorio/MAESTRIA MATE UTA/MODULO IX/HLMCiauto.csv",
header=TRUE,

dec=".",
sep="3;",
stringsAsFactors = TRUE)
data
str(data)
# Boxplot

ggplot(data, aes(HLM, Total)) +
geom_boxplot()

mod <- 1lm(Total~HLM, data=data, x=T)

mod

mod$x

summary (mod)

anova(mod)

contrasts(data$HLM)

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Fuente: R — Studio

Resultados

=

call:
Im(formula = Total ~ HLM, data = data, x = T)

Coefficients:
(Intercept) HLMB HLMC HLMD HLME HLMF
1.150e401 1.900e4+00 2.100e+00 2.892e-15 4_615e-15 7.700e+00
HLMG
7.700e+00

(Intercept) HLMB HLMC HLMD HLME HLMF HLMG

attr(,"assign™)
[11o111111
attr(,"contrasts™)
attr(,"contrasts")$HLM
[1] “contr.treatment”

70



De esta manera se ha podido confirmar que las Herramientas Lean Manufacturing se
afectan mutuamente, es decir, el no cumplimiento de la una afecta a la otra, con una
buena gestion de las Herramientas Lean, se cumple con lo planificado de Produccién,
observamos que éstas tienen una relacion directamente proporcional con la Calidad
del Producto, mejor implementacion de la metodologia Lean, mayor calidad. Ahora,
podemos observar claramente que entre la Calidad y la Produccién existe una relacion

directamente proporcional, a mayor Calidad, mayor Produccion. Tabla 29-4

Tabla 26-4: Produccion vs. Calidad del Modelo M4 — 2019

Produccién Modelo M4, 2019
Mes Produccién (Und.) Calidad (%)
Ene 150 92
Feb 115 78
Mar 115 80
Abr 136 82
May 138 84
Jun 120 81
Jul 144 88
Ago 144 90
Sept 115 79
Oct 138 87
Nov 115 78
Dic 120 82

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Fuente: Ciauto Cia. Ltda.

Ingresamos los Datos en R para determinar el Modelo de Regresion Lineal Simple

| reg_simpleCiauto: Bloc de notas - olE
Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

## Modelo de Regresién Lineal Simple
##

dat <- data.frame(
y=c(158, 115, 115, 136, 138, 120, 144, 144, 115, 138,
115, 120),
x=c(92, 78, 80, 82, 84, 81, 88, 99, 79, 87,
78, 82))
n <- nrow(dat)
print(n)
attach(dat)
X
y
Xy <- X%y
x2 <- x"2
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sxy <- sum(xy)

sx2 <- sum(x2)

my <- mean(y)

mx <- mean(x)

bl <- (n*mx*my - sxy)/(n*mx"2-sx2)

b8 <- my-mx*bl

cat('BetaB=", b8, ‘Betal=", bl, "\n")

rx <- 9@

ry <- b8 + bl¥rx # Estimando la E[y], a partir de x.

ry

# GrA;fico de dispersif®n y recta de regresifi’n

library(ggplot2)
ggplot(dat, aes(x = x, y = y)) +

geom_point(colour="blue", shape=21, size=2) +

geom_smooth(method="1m", colour="red",
se=TRUE) +

ylab("Produccidn Modelo M4 - 2819 (y)") +

xlab("% de Calidad mensual (x)")

# Calculando s2 y s
s2 ¢«- @
for (i in 1:n) {
s2 «- 52 + (y[i] - b8 - bl1®x[i])"2
h
s2 ¢- 52 / (n-2)
s <- sgrt(s2)
# Calculando t de los datos (tc)
xt <- @
ix<-1
while (i <= n) {
xt <- xt o+ (x[i] - mx)"2
i<-i+1

tc «- bl / (s / sgrt(xt))
cat('s2=", s2, "s=", s, "tc=", tc, *\n')

# Calculando la t teli®rica
alpha <- 8.85
t <- gt(p=alpha/2, df=n-2, ncp=8,
lower.tail = FALSE, log.p = FALSE)
# La conclusifiin
if (abs(tc) » t) {
con <- "Rechazar Ho"
} else {
con <- "No tenemos suficiente evidencia
con <- pasteB(con, "para rechazar Ho")

}

cat( t-calculada = *, tc, ', t-teAirica =", t,

¥

‘p-valor = ', 2%(1l-pt(abs(tc), df = n-2)),

# IC
cat('Betal en (', bl - t*s/sqrt(xt), *;',

bl + t*s/sqrt(xt), ')\n")

. Conclusif®n: *, con, "\n")

# Calculando R2
SSR «- @
SST «- @
for (i in 1:n) {
SSR <- SSR + (b® + bl*x[1i] - my)"2
SST <- SST + (y[i] - my)"2
¥
R2 «<- SSR/SST
cat('R2 es ", R2 , '; r es ', sqrt(R2), "\n')

Elaborado por: (Gavidia, 2021).

Fuente: R - Studio

An,
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Si tenemos una variable cuantitativa “x” y que esta asociada con la respuesta de interés,
también cuantitativa “y”, entonces el Modelo Estadistico méas simple que podemos
postular es:

Yi :ﬁ0+ﬁlxi+€i; i=123.......12

Este es un Modelo de Regresion Lineal Simple, simple porque solo tenemos una
variable independiente “x”, también Ilamada regresor. Lineal por que la relacion es
lineal en los B, donde B¢ y B1, Son pardmetros desconocidos en los R que debemos
estimar a partir de los datos, y €; es un error no observable que suponemos esta
presente en cada observacion.

Tabla 27-4: Resultados en R-Studio Modelo de Regresion Lineal Simple

Environment  History ~ Connections  Tutorial
& M | B mportDataset - | €
R ~ | M Global Environment ~
Data
® dat 12 obs. of 2 variables
values
alpha 0.05
b0 -93.9611424775925
bl 2.67485885088023
con "Rechazar Ho"
i 121
mx 83.4166666666667
129.166666666667
12
0.876742356543642
90
146.776154101628
5.02384880263763
25.2390567917635
1795.2760987492
2047 .66666606667
83751
129967
2.22813885198627
8.43391197695683
num [1:12] 8464 6084 6400 6724 7056 ...
250.916666666667

Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Fuente: R - Studio

Piot Zoom --ER

Figura 7-4: Regresion Lineal Simple Modelo M4
Elaborado por: (Gavidia, 2021).
Fuente: R — Studio
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BetaO= -93.96114 Betal—= 2.674859

90
bO + bl*rx # Estimando la E[y], a partir d

[1]1 146.7762

t-calculada = 8.433912 , t-teA3rica = 2.228139
p-valor = 7.392043e-06 . ConclusiA3n: Rechazar Ho
= # IC

> cat('Betal en (", .

+ b gr

Betal en ( 1.968193 ; 3.38152

Tm(formula = y ~ x)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-5.377 -2.721 -1.439 0.885 10.623

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(|t])
(Intercept) -93.9611 26.4957 -3.546 0.0053 **
2.6749 0.3172 8.434 7.39e-06 ***

Signif. codes: 0 “*%*** (_001 ‘**” 0.01 ‘** 0.05 “.” 0.1 * * 1

Residual standard error: 5.024 on 10 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8767, Adjusted R-squared: 0.8644
F-statistic: 71.13 on 1 and 10 DF, p-value: 7.392e-06

3 4 5 6

-2.1258718 0.3221521 -5.0275656 10.6227167 7.2729990 -2.7024244
7 8 9 10 11 12
2.5735636 -2.7761541 -2.3527067 -0.7515775 0.3221521 -5.3772833

> shapiro.test(resid(
Shapiro-wilk normality test

data: resid(modelo)
W = 0.87656, p-value = 0.0792

Dados los resultados obtenidos en R, con 8, = —93.96 y §; = 2.67 con un Alpha =
0.05; con dos grados de libertad, i= 12 L, de manera que el Modelo de Regresidn Lineal
Simple es:

yYi = —93.96 + 2.(37.xi + €;

i=123,....12

El dato del p-valor = 7.392043e-06 < a, indica que se debe rechazar la Ho en favor
de Ha, ademas el valor de R? = 87.67 % indica que el modelo explica la variacion
de la produccién del modelo M4 con este porcentaje.
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5.1.

5.2.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se diagnostico los procesos actuales del area de ensamble de vehiculos, en la
empresa Ciato Cia. Ltda., a través de entrevistas y toma de datos en la cual se
evidencio que un problema fundamental es la incongruencia de la planificacion de
la produccidn y la aplicacion de herramientas Lean por lo que se concluye en la
necesidad de implementar un modelo estadistico para mejorar el plan de

produccién.

Se revisé el método de planeacion de la produccién que actualmente utilizan, en
base al historico de planeacion vs lo producido obteniendo que solo se tiene un
cumplimiento del 82 por ciento viendo la necesidad de incrementar los indices de

produccién.

Los datos resaltan la necesidad de dotar de una herramienta estadistica que guie de
forma eficiente y sostenible a corto, mediano y largo plazo la planeacion de la
produccion en el area de ensamble de la empresa Ciato Cia. Ltda., con el fin de
generar una gestion eficiente de los recursos en una empresa ensambladora de
vehiculos.

En funcion a la relacién entre Calidad y Produccion, se determiné un Modelo de
Regresion Lineal Simple, donde para una Calidad de 90 %, obtenida bajo una
buena gestion de las Herramientas Lean Manufacturing, se puede llegar a alcanzar
una produccion de 146 vehiculos mensuales aproximadamente.

Se disefid un modelo estadistico basado en la metodologia Lean Manufacturing la
misma que permite acortar la brecha entre lo planificado y la produccion real,
ademas se planted una funcion objetivo que minimiza los costos de produccién, lo
cual permite la gestion eficiente de los recursos en una empresa ensambladora de

vehiculos.

Recomendaciones

Diagnosticar los procesos de forma sistematica y cotidiana, se puede disefiar una

lista de chequeo a través de items de cumplimiento obligatorio para la toma de
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datos, el cual permita evidenciar de forma contundente el problema. Estos datos
servirdn de fundamento para las proyecciones y toma adecuada de decisiones.

Se recomienda la actividad relativa a la planificacion de la produccion estar
destinada a relacionar apropiadamente la demanda, a traves de una labor comercial,
con la oferta externa dentro de un plano temporal definido a medio y largo plazo
de manera que se pueden concretar planes de produccién con cantidades
especificas de cada producto en virtud de una serie de etapas o periodos, tratando
de estar dentro de los limites de la capacidad instalada y bajo los criterios de
disposicion de flujos sobre materiales y recursos técnicos, lo que configura un
esquema adecuado para satisfacer dicha demanda.

Se recomienda disefiar e implementar un modelo de planeacion de la produccion
en funcion de las herramientas Lean manufacturing ya aplicados en la empresa,
puesto que si no se tiene una infraestructura Lean no se puede relacionar las

variables para su 6ptimo funcionamiento.

a) El modelo se debe actualizar de acuerdo con la proporcion de la linea de

ensamblaje y considerando la magnitud de las lineas de ensamblaje.

b) Adicionalmente se debera mantener un analisis preliminar de datos en base a
todos los histéricos de ventas, de planeacion y de operacion de los indices de

produccion.

Se recomienda hacer uso del presente trabajo de investigacion para aplicar en otras
areas de una empresa ensambladora de vehiculos, como por ejemplo en el area de

suelda, pintura, desempaque del CKD. Para varios modelos y versiones.
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Anexo A: Checklist

EVALUACION INICIAL DE HERRAMIENTAS LEAN MANUFACTURING EN
ENSAMBLADORA DE VEHICULOS CIAUTO

El nivel de referencia tomado para identificar si la implementacion inadecuada de las
herramientas Lean Manufacturing en la linea de ensamblaje de Ciauto Cia. Ltda.,
incide en la técnica de planificacién de la produccién, esta proporcionada por una
técnica de Checklist de diagndstico, tomando en consideracion la evaluacion integrada
1SO 9001:2015, misma que proporciona tres escalas de evaluacién:

C= Cumplimiento
C/P=Cumplimiento Parcial
NC= No Cumplimiento
GUIA DE CALIFICACION

Referencia: Area de ensamble de Cddigo: MEP-CCT-02 Fecha: 30/05/2020

vehiculos

Responsable: Ing. Juan Carlos Escobar  Evaluador: Ing. José Luis Gavidia

Area Evaluada: Ensamble

CHECKLIST DE DIAGNOSTICO SITUACIONAL
No. ITEMS C C/P | NC | TOTAL

1 | SELECCIONAR

1.1 | ¢Hay cosas inGtiles que pueden molestar en el entorno de
trabajo?

1.2 | ;Hay algun tipo de herramienta, tornilleria, pieza de
repuesto, utiles o similar en el entorno de trabajo?

1.3 | ¢Estdn los objetos, de uso frecuente, ordenados en su
ubicacién y correctamente identificados en el entorno
laboral?

1.4 | ;Estan todos los elementos de limpieza: trapos, escobas,
guantes, productos en su ubicacién y correctamente
identificados?

1.5 | ¢Existe maquinaria inutilizada en el entorno de trabajo?
1.6 | ¢Estan los elementos innecesarios identificados como tal?
Suma

2 | ORDENAR

2.1 | ¢(Hay materiales y/o herramientas fuera de su lugar o
carecen de lugar asignado?

2.2 | ¢Son necesarias todas las herramientas disponibles y
facilmente identificables?

2.3 | ¢Estan diferenciados e identificados los materiales o
semielaborados del producto final?
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2.4 | ¢(Hay algin tipo de obstaculo cerca del elemento de
extincidn de incendios mas cercano?

2.5 | ¢Estan las estanterias u otras areas de almacenamiento en
el lugar adecuado y debidamente identificadas?

2.6 | ¢Estan indicadas las cantidades maximas y minimas
admisibles y el formato de almacenamiento?

2.7 | ¢Hay lineas u otros marcadores para indicar claramente los
pasillos y areas de almacenamiento?

Suma
3 | LIMPIAR

3.1 | jRevise cuidadosamente el suelo, los pasos de acceso y los
alrededores de los equipos! ¢Puedes encontrar manchas de
aceite, polvo o residuos?

3.2 | ¢Hay partes de las maquinas o equipos sucios? ¢Puedes
encontrar manchas de aceite, polvo o residuos?

3.3 | ¢(Hay elementos de la luminaria defectuoso (total o
parcialmente)?

3.4 | ¢Se mantienen las paredes, suelo y techo limpios, libres de
residuos?

3.5 | (Se realizan periédicamente tareas de limpieza
conjuntamente con el mantenimiento de la planta?

3.6 | ¢Existe una persona o equipo de personas responsable de
supervisar las operaciones de limpieza?

3.7 | ¢Se barre y limpia el suelo y los equipos normalmente sin
ser dicho?

Suma
4 ESTANDARIZAR

4.1 | ¢El personal conoce y realiza la operacion de forma
adecuada?

4.2 | ¢Laropa que usa el personal es inapropiada o esté sucia?

4.3 | ¢Hay habilitadas zonas de descanso, comida y espacios
habilitados para fumar?

4.4 | ;Se aplican las 3 primeras “S”?

4.5 | ¢Se aplica el CONTROL VISUAL?

4.6 | ¢Existen procedimientos escritos estdndar y se utilizan
activamente?

Suma
5 | AUTODISCIPLINA

5.1 | ¢Se realiza un control de limpieza?

5.2 | ¢Se realizan los informes de auditoria correctamente y a
su debido tiempo?

5.3 | ¢Se aplican las cuatro primeras “S”?

5.4 | ¢El personal conoce las 5°S, ha recibido capacitacion al
respecto?

5.5 | ¢Se aplica la cultura de las 5°S, se practican
continuamente los principios de clasificacion, orden y
limpieza?

5.6 | ¢Se utiliza el uniforme reglamentario asi como el material

de proteccion diario para las actividades que se llevan a
cabo?

Suma
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Estructura Lean

6.1 | ¢(El tiempo de ensamblaje cumple con el tiempo
programado?

6.2 | ¢Existen tiempos muertos en el periodo de ensamblaje?

6.3 | ¢El transporte entre operaciones presenta demoras?

6.4 | ¢Existen tiempos muertos de operaciones?

6.5 | ¢Existe un VMS de la interaccion de los procesos?

6.6 | ¢Existen evaluaciones de los tiempos de mantenimiento?

6.7 | ¢Analisis del flujo del proceso- cuellos de botella?

6.8 | ¢(Se mantiene el actualizado el flujo de los inventarios
reales?

6.9 | ¢(Mantienen actualizados los indicadores del nimero de
defectuosos?

6.10| ¢Se evidencia la capacidad de la produccion?

Suma
7 | Planeacion de la produccién

7.1 | ¢Hay materias primas, semielaborados o residuos no
necesarios en el entorno de trabajo?

7.2 | ¢(Mantiene indicadores de productividad del &rea de
ensamblaje?

7.3 | ¢{Mantiene relacion la productividad y la mano de obra?

7.4 | ¢Tiene relacion la demanda del mercado y la planificacion
de la produccién?

7.5 | ¢Se realiza un analisis DAFO como dato preliminar de la
planeacidn de la produccion ?

7.6 | (Menciona en el plan de produccion los costes de
produccioén?

7.7 | ¢El método de planeacién de la produccién contempla la
creacion de nuevos productos?

7.8 | ¢En la creacién de nuevos productos se mantiene la
generacion de ideas como linea base del desarrollo?

7.9 | ¢{Mantiene un modelos de Gestién de Calidad Total TQM
con orientacion a la planeacién de la produccién de la linea
de ensamblaje?

7.10| ¢Se mantienen controladas las variables en el proceso de

planeacion de la produccion y el enfoque de mejora
continua?

Suma

TOTAL
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Anexo C: Diagrama de proceso

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO e
£ ﬁg\ =) B
= ) & CENTRO DE POSGRAD
% > PROGAMA DE MAESTRIA EN MATEMATICA APLICADA CIAUTO
DIAGRAMA DE PROCESO
EMPRESA: CIAUTO CIA.LTDA METODO ACTUAL X METODO PROPUESTO 1HOJA #: 1 del
PRODUCTO ANALIZADO: VEHICULOS COMPACTOS AUTO: MODELO M4 FECHA: 01/10/2020
DEPARTAMENTO: PRODUCCION REALIZADO POR: Ing. José Gavidia DIAGRAMA #: 1
. = i Equipo: Cronometro Apr: hhommiss
AREA: ENSAMBLE JEFE ENSAMBLE : Ing. Juan Carlos Escobar B
ESTACION ANALIZADA: | TODAS OPERARIO(S) A CARGO: TODOS
SUB-ESTACION ANALIZADA: TODAS OPERACION: TODAS LINEA: TODAS
Identificacion de Operaciones . Distancia Tiempo Simbolos del Diagrama .
= T 5 Cantidad Observaciones
N© Descripcion de Operaciones (m) (hh:mmsss) | @ l::}
Trasladar la cabina a la estacion de inicio de la
1 1 10 0:02:57 E§
linea TRIM O
Revisar la cabina para verificar que cste cn X
2 perfecto estado. I 0:02:55 O E>/
3 |Instalacion de componentes de Compuerta | --—-——-—- [ ——-oeeee 0:35:03 @/‘ |:>
4 |lInstalacion de componentes de Piso | smememeem | cmeeeeee 0:33:02 @ |:>
5 |Instalacion de componentes de Trim Motor | emeememee | mmmmemm 0:39:08 @ I;'}
6 |Instalacion de componentes de Techo | ——————- [ - 0:36:01 N E>

/
/

Realizar autoinspeccion de todos los

7 3 Bl Bt 0:05:07
componentes instalados O
8 [Mover la cabina a la siguiente estacion 1 1 001:53 | O
9 [Realizar el ensamble del tablero 1 0:26:331 @/
Instalar componentes previos a la instalacion
O P P i PRSI (PR, 0:12:53 @\
del tablero
11 |Trasladar el tablero a la cabina 1 3 0:01:57 O
12 |Montaje del tablero 1| 0:27:25 @/\
Autoinspeceion de todos los componentes
13 | utoinspeceion de todos los componentes | 00311 | O
instalados
14 |Instalacion de componentes del Trim Interno | —--emeeee [ cooeeeeee 0:41:03 @/
15 |Instalacion de componentes del Trim Externo | ————— | - 0:37:04 @\
Autoinspecceion de todos los componentes
| (3 PR (IS 0:02:58
o instalados 2 O
17 |Traslado de la cabina a la siguiente estacion 1 2 0:01:55 O
, |Instalacion de componentes del habitaculo del
18 § P DRSO CE e | e 0:42:17 @/
motor |
Instalacion de componentes de las puertas del @
19; [[23H P Sl PR 120:04
lado RH
Tns talucion de componcnics ¢ Tas puertas del . _
20 (pgorn T e [ e 1:17:06 | @
Py Realizar l;lns u.i;nvld;ldas previas a k instakecion) I 0:35:04 D
de parabrisas
22 |Colocacion de parabrisas y ventoleras | —eecoeeem R 0-45:15 3
23 Aummspcccibn de todos los componentes || 0:03:56
instalados
24 |Tspeccion de toda la unidad antes de que siga| I AT
a la linca Chasis
25 Trasladar la cabina a la linca chasis moediane 1 2 0:02:03
cl tecle
26 Tspera hasta gque ¢l tecle posicione TR 0:0L:01

correctamente a la cabina.

Instalacion de componentes que se realizan =
27 P que sereatizan o | 1:02:58
sobre cabeza

28 |Realizar el ensamble del motor | o | oo 1:07:51

29 Trasladar ¢l molor ensamblado a la sub 1 4 0-01:56

cstacion de lren molriz

30 [Ensumble de ¢jes

31 |Acople de cjes al motor

32 [Montaje del Tren motriz 1 R

Autoinspeceion de wodos los componentes

33 instalados o)
Trasladar la unidad a la siguientc estacion

34 ; e : 1 2 0:01:57
mediante el tecle

15 r-.sricra hasta que el tecle posicione o 0:00:55
correctamente a la unidad.
Tnstalacion de bateria, calefacceid Thuidos ds

3¢ |Tstalacion de batcria, calefaccion y fhidos do 0:40:09
motor

37 |Tnstalacion de consola Central 0:30:21

38 |Instalacion de guarduchogue posterior 0A41:11

39 [Instalacion de guardachoque delantero | -—----——- e 0:36:52

4o |Autoinspeceion de todos los componentes [ T 00253
instalados

41 Tmsrladar la unidad a la siguicnte catacion 1 2 0:01:54
mediante ol tecle

42 Cspera hasta que el [ﬂ.:'le posicione [ 0:00:59
correctamente a la unidad.

43 (Tnstalacion de ruedas y guardalodos | ————— | —-omm— :30:16

i Autoinspeceion de todos los componentes | S 0:02:57

mstakidos

o M olofolelololtlalo/oMboolo ololaloleld oo [alol o o) [olol¥ ool o oo blooo| e o
U UUUUUUUUGVUUUUUUUUUUUUUUUDUUU 00| 0 (OO0 OO 0o O000| 0| O |e

01018000 @@’“@OOO/@@QO,@@OOOO
N R e A e e A R O R e S R T S

Trasladar la unidad a la siguiente estacion

. 1 2 0:01:58
mediante ¢l tecle
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s [ e e e 1 mso o]z (O] [ v
47 [Instalacion de asientos | seeeeeeen | emeeeeee 0:32:10 /.//If">/ O D \V4
48 i{j:?:jlc(;on de todos los acabados del | 039:11 \'\ I:> 0 D AV
49 21;:2::;2:ccmn de todos los componentes | 00254 | O E> \! D v
50 :1; :icli |;;:cie ngi(:;]i (\)/:hlculo antes de que 1 0:10:53 O E> D v
51 |Trasladar el vehiculo a la linea liberacion 1 3 00254 | O O D \V4
52 |Llenado de tluidos 1~ | e | emeeeeee 0:40:15 E> ™ D 74
53 [Cuadratura de carroceria | ceeeeeeen | ceeeeeee 0:35:36 .\ = |0 | D Vv
54 |Trasladar el vehiculo a la siguiente estacion 1 1 000:58 | O ﬁ O|(D| Vv
55 |Llenado de fluidos2 | o | 0:40:18 |:> [l D Vv
56 [Trasladar el vehiculo a la siguiente estacion 1 1 0:00:59 | O O D \V4
57 |Reparacion de problemas encontrados | --------- 0:35:10 (\E{) O D \V/
58 [Inspeccion de toda la unidad 1 02504 | O | & " | D | V
59 |Liberacion del vehiculo 1 4 01502 | O O|D | Vv
RESUMEN
ACTIVIDAD CANTIDAD TIEMPO (min) DISTANCIA (m) ALIORRO (S) OBSERVACIONES
OPERACION Q@ 30 195033 | e
TRANSPORTE = 13 03823 37
INSPECCION = 12 12041 | e
DEMORA D 4 00357 | e
ALMACENAJE \V4 0 o | e
TOTAL 59 21:53:34 37
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Anexo D: Ficha Técnica Modelo M4
FICHA TECNICA MODELO M4

Vehiculo

Haval M4

Versiones

Mecatronica

Manual

Tipo de Motor

1.5 L 16 véalvulas, 4 cilindros en linea con tecnologia VVT

Potencia (Hp/rpm)

105/6000

Torque Maximo (Nm/rpm)

138/4200

Transmision

4x2 Mecatrénica

4x2 Mecanica

Suspensién Frontal

Independiente McPherson con barra estabilizadora.

Vidrios tinturados

Posteriores.

Suspensidn Posterior

Eje de torsion con barra estabilizadora

Frenos

De disco autoventilados en las 4 ruedas

Largo X Ancho X Alto (mm
)

3995 x 1728 x 1617

Distancia entre ejes (mm) 2383

Masa neta del vehiculo (kg | 1106

)

Llantas R16

Computadora abordo Si

SunRoof Si No

Seguridad ABS + EBD + BA+ ESP + | ABS + EBD + BA + ESP +

Asistencia en salida de
pendientes

Asistencia en salida de

pendientes

Equipamiento

e Asientos de cuero.

e Radio MP5 con
pantalla tactil.

o Cémaray sensores
de retro.

e Asientos de telay
cuero.

e Radio MP5 con
pantalla tactil.

e Cémaray sensores
de retro.
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https://www.youtube.com/watch?v=SUdEFnSohJI&list=PLWSRbVZrJeWXo2R5JPDi8ql5Z5O2pBRx5&index=10&t=0s
https://www.youtube.com/watch?v=FPp8MZsGJEg&list=PLWSRbVZrJeWXo2R5JPDi8ql5Z5O2pBRx5&index=11&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=FPp8MZsGJEg&list=PLWSRbVZrJeWXo2R5JPDi8ql5Z5O2pBRx5&index=11&t=1s
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