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Abstract— Currently, there is a monthly breach with its vehicle
delivery policy. This policy refers to said company, it refers to a
minimum of 92% of units towards the points of sale. However, in
the last quarter of 2017 and the semester of 2018, it has only been
met from 82% to 90%. These are 5% -10% that have not come to
meet in each month, but also directly to the profitability of the
company. On the one hand, storage costs are increased by each car
that does not arrive or dissatisfaction is generated by the customer,
this is the problem of 3 main causes, which is the installation time
of radios, installation of alarms and more vehicles that are not
served in the damage assessment area. As a root cause, we have the
first, since, on the one hand, a bottleneck is generated by the lack of
car attention and, on the other hand, represents 20% of the monthly
sales of the case study, For what needs to be done to reduce this
bottleneck and increase the capacity of the vehicles in this area, the
damage is detailed, two lines of evaluation are carried out. This
type of triage, we ensure a standardized work, since there was a
group of vehicles waiting with different types of damage in the
same operating line. Also, the delivery of vehicles on time is
improved to 95% and the times of the areas of installation of radios,
installation of alarms and damage assessment are reduced by
42.85%, 51.42% and 50% respectively.
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Resumen— En la actualidad, en el caso de estudio se presenta
un incumplimiento mensual con su politica de entrega de vehiculos
en el tiempo requerido hacia sus respectivos concesionarios. Esta
politica propuesta, se refiere a que como minimo debe entregar el
92% de unidades hacia los puntos de venta. Sin embargo, en el
ultimo trimestre del 2017 y semestre del 2018, solo se ha notado
cumplimientos desde el 82% hasta un 90%. Estos 5%-10% que no
se ha llegado a cumplir en cada mes, afecta directamente a la
rentabilidad de la empresa. Por un lado, los costos de
almacenamiento incrementan por cada auto que no se llega a
entregar generando una insatisfaccion por parte del cliente. Dicho
problema se da por 3 principales causas, las cuales son la elevada
cantidad de vehiculos que no son atendidos en el drea de
evaluacion de daiios, el alto tiempo de instalacion de accesorios y
alto tiempo de reparacion de unidades. Como causa principal, se
tiene la primera ya que, por un lado, se genera un cuello de botella
por la falta atencion de autos y, por otro lado, representa en un
20% de las ventas mensual del caso de estudio, por lo tanto, para
reducir este cuello de botella y aumentar la capacidad de vehiculos
en esta drea, se tipificaran los dafios, realizando un Triaje.
Mediante dos lineas de evaluacion, nos asegurard un trabajo
estandarizado, ya que no existird un grupo de vehiculos en espera
con diferentes tipos de dafios en una misma linea operativa. Para
la segunda causa principal, se desarrollarda un balance de cargas
de produccion para nivelar los tiempos de instalacion al talk time.
Asi mismo, la entrega de vehiculos a tiempo se mejora hasta el
95% y los tiempos de las dreas de instalacion de radios, instalacion
de alarmas y evaluacion de daiios se reducen en 42.85%, 51.42% y
50 % respectivamente.

Palabras Clave-- Value Stream Mapping, Takt Time, Visual
Control, Lean Tools, Standard Work, Operator Balance Chart,
Triaje

Abstract— Currently, in the case of the study, there is a
monthly breach with its policy of delivering vehicles in the required
time to their respective dealers. This proposed policy refers to that
at least 92% of units must be delivered to the points of sale.
However, in the last quarter of 2017 and the semester of 2018, only
compliance has been noted from 82% to 90%. These 5% -10% that
has not been met in each month, directly affects the profitability of
the company. On the one hand, storage costs increase for each car
that is not delivered, generating dissatisfaction on the part of the
customer. This problem is due to 3 main causes, which are the high
number of vehicles that are not served in the area of damage
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assessment, the high installation time of accessories and high repair
time of units. As a main cause, we have the first because, on the one
hand, there is a bottleneck due to lack of attention to cars and, on
the other hand, it represents 20% of the monthly sales of the case
study, therefore To reduce this bottleneck and increase the capacity
of vehicles in this area, the damage will be typified, performing a
Triage. Through two lines of evaluation, we will ensure a
standardized work, since there will be a group of vehicles waiting
with different types of damage in the same line of operation. For the
second main cause, a balance of production loads will be developed
to level the installation times to the talk time. Likewise, the delivery
of vehicles on time is improved up to 95% and the times of the areas
of installation of radios, installation of alarms and evaluation of
damages are reduced by 42.85%, 51.42% and 50% respectively.

Keywords-- Value Stream Mapping, Takt Time, Visual
Control, Lean Tools, Standard Work, Operator Balance Chart,
Triage

I. INTRODUCCION

En la actualidad, las organizaciones de la industria
automotriz se esfuerzan en mejorar sus procesos para brindar
una mejor calidad de servicio hacia su cartera de clientes. Es
por esta razon, de que se busca solucionar las variables que
afectan para la satisfaccién. Las variables mas representativas
son por no cumplir con la fecha indicada para la entrega del
vehiculo hacia el concesionario, donde se generan retrasos y
dias extras por una inadecuada gestidn, insatisfaciendo a sus
clientes y perjudicando a la marca de la entidad.[1] Se
mencionan que la satisfaccién de las necesidades de los
clientes es la clave de los intercambios entre empresas como el
mercado, y desde los origenes del marketing la satisfaccion ha
sido considerada como el factor mas importante vy
determinante del éxito. Asimismo, la norma ISO, detalla que
una organizacién que se orienta a la calidad, promueve a una
cultura con actitudes, comportamientos y procesos que
proporcionan un valor significativo para el cumplimiento de
las expectativas y necesidades de los clientes.

El siguiente proyecto se encuentra conformada por 4
capitulos. En el primer capitulo, se presenta el marco teorico
investigado de fuentes con revistas indexados y respaldadas
por autores especialistas con los temas de procesos,
restricciones y herramientas Lean.

En el segundo capitulo, se analiza el diagnostico actual
del caso de estudio del sector automotriz, mapeando sus
procesos, analizando el Arbol de Problemas y evaluando sus
causas raices de la problematica principal.

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 1


mailto:U911684@upc.edu.pe

En el tercer capitulo, se muestra la propuesta de solucion
con respecto al diagndstico que se realizo y al marco tedrico
investigado. Se aplicaran herramientas Lean, como el Value
Stream Mapping, Operator Balance Chart (OBC), donde se
calcularan los tiempos de ciclos, el takt time y seran evaluados
con todas las areas de trabajo, para asi poder obtener un
trabajo estandarizado.

Por Gltimo, en el capitulo 4, se realizard una simulacion
para validar la propuesta de Triaje y se mostraran las
conclusiones y recomendaciones, a partir de la propuesta de
solucion.

Il. ESTADO DEL ARTE

A. Herramientas Lean

Segin la filosofia Lean Manufacturing presenta como
objetivo principal la eliminacién del desperdicio, es decir,
todas aquellas actividades que no agregan un valor
significativo al producto, empleando diversas herramientas [2].

Las empresas manufactureras que operan en el mercado
rapidamente cambiante y altamente competitivo de las dltimas
dos décadas han adoptado los principios del pensamiento Lean
[3]. Al hacerlo, se reorganizan flujos de valores para mejorar
prioridades competitivas como la calidad, la flexibilidad y el
tiempo de respuesta del cliente de sus procesos de fabricacion.
Las decisiones realizadas previamente por los gerentes las
toman los equipos cercanos a los procesos de trabajo, es decir,
si la organizacién esta basada en la gestion por procesos,
obtendra una mayor eficiencia y efectividad operativa, lo que
impacta positivamente el desempefio de la empresa. [4]

B. Takt Time

En primer lugar, la palabra alemana 'Takt' significa ciclo
preciso de ritmo o tiempo, donde se introdujo por primera vez
en la industria aeronautica de dicho pais y posteriormente fue
llevado a Japdén por los ingenieros que formaban a los
fabricantes de aviones japoneses antes de la Segunda Guerra
Mundial, y més tarde se convirtié en un elemento integrado de
produccion ajustada [5]. Dicho lo anterior, el Takt- time se usa
para sincronizar la demanda del cliente con la velocidad del
proceso operativo, con el fin de evitar el desperdicio de la
sobreproduccién. [6]

La fuente mas importante de la “muda” (desperdicio) es la
sobreproduccion, es decir, producir mas rapido de lo que
requiere el proceso. Esta sobreproduccién significa que los
recursos estdn atados en la existencia, que en lugar de
dedicarse directamente a los procesos operativos. Asimismo,
los inventarios de almacenamiento son a menudo costosos al
ser manipulados, ya que impiden el paso de un disefio de
producto a otra estacion de trabajo, ocurriendo ciertos defectos
o errores. Por lo tanto, al evitar la sobreproduccion, el Takt
Time es fundamental para la produccidn ajustada. [7]

Takt-time se calcula dividiendo la demanda del cliente en
tiempo de trabajo disponible por turno.

C. Operator Balanceo Chart (OBC)

El balance de la produccion tiene como objetivo principal
crear estabilidad entre la etapa de proceso previa y la
siguiente, permitiendo un flujo continuo en la produccion [8].
Utilizando esto como premisa, OBC presenta una gran utilidad
en la distribucion de los operadores involucrados en procesos
con maltiples etapas, lo que permite la creacion de flujo
continuo en el proceso y la distribucion de las tareas basadas
en el takt time [9].

Un OBC, utiliza barras verticales, la cual representa la
cantidad total de trabajo que cada operador debe realizar en
comparacion con el Takt Time. Por otro lado, la barra vertical
para cada operador se construye apilando barras pequefias que
representan elementos de trabajo individuales, con la altura de
cada elemento proporcional al tiempo requerido. La creacion
de una tabla de equilibrio del operador ayuda con la tarea
critica de redistribuir los elementos de trabajo entre los
operadores. Esto es esencial para minimizar el nimero de
operadores necesarios al realizar su trabajo respectivo, con el
fin de mantenerlos todos con el tiempo del takt.

D. Value Stream Mapping (VSM)

El VSM ha sido aclamado como una técnica muy util para
identificar oportunidades para los esfuerzos kaizen para
eliminar los desechos en un sistema. El beneficio radica en
poder presentar visualmente (y claramente) el estado de
rendimiento de una linea de produccion o cualquier otro
sistema estudiado. Para preservar su valor como herramienta
atil y facil de usar, estas caracteristicas deben mantenerse
durante su extension y adaptacion para VSM sostenible.

El mapeo del flujo de los procesos permitird identificar
todas las actividades en la planeacién y la fabricacién de un
producto o servicio, con la finalidad de encontrar
oportunidades de mejora que cuenten con un impacto sobre la
cadena y los procesos aislados. [10].

El rendimiento econémico de un sistema, en términos de
valor agregado y costos incurridos, se puede evaluar con el
VSM convencional utilizando pardmetros tales como los
tiempos de ciclo, tiempos de cambio, tiempos de actividad,
nimero de operadores involucrados, nivel de inventario de
trabajo en progreso, ya estan incluidos.

E. Trabajo Estandarizado

Es una de las herramientas lean mas poderosas, pero
menos utilizadas, donde forma la linea de base para la mejora
continua. Esta linea base, es el punto de referencia para que el
equipo de produccion mida la eficiencia de los trabajadores en
la realizacion de tareas [11].
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Un estudio detallado y adecuado de wun trabajo
estandarizado, permite a los empleados a seguir la tarea por
completo, mientras se mantiene la productividad y la eficiencia
al garantizar la uniformidad para que la tasa de produccion sea
constante. Asimismo, al documentar las mejores practicas
actuales, la estandarizacion forma la linea base para el Kaizen
o la mejora continua. A medida que se mejora el estandar, el
nuevo estandar se convierte en la linea de base para nuevas
mejoras [12].

Cuando el tiempo de ciclo de una celda de trabajo excede
el tiempo de takt para la celda, se produciran envios
retrasados, faltantes o exceso de horas extraordinarias. Si el
tiempo de ciclo de la celda de trabajo es menor que el tiempo
de takt, se producird una sobreproduccion o reduccion de la
eficiencia [13]

Para poder desarrollar un adecuado trabajo estandarizado,
lo definen en 8 pasos.

o Establecer equipos de mejora.

o Determinar el tiempo del Takt Time.

o Determinar el tiempo de ciclo.

o Determinar la secuencia de trabajo.

e Determinar la cantidad estandar de su trabajo.

o Realizar un diagrama de flujo de trabajo estandar.
e Llenar la informacidn requerida dentro de una hoja.
o Mejorar continuamente sus operaciones estandar.

Por lo tanto, un trabajo de estandarizacion sera capaz de
minimizar y controlar la variacion en los niveles de inventario
de salida, WIP (Work in Process), calidad y el costo, para asi,
mejor productivamente los procesos. Cabe resaltar que,
mediante una hoja de trabajo estandar, se puede registrar las
etapas de la estandarizacién del proceso de una empresa, ya
que puede mostrar si la organizacion se esta moviendo o no en
la direccion correcta.

F. Visual Control (Triage)

El control visual orientado a la filosofia Lean, son sefiales
simples que proporcionan una comprension inmediata y
facilmente aparente de una condicion o situacion. Los
controles visuales permiten que alguien camine al lugar de
trabajo y sepa en un corto periodo de tiempo (generalmente
treinta segundos) lo que esta sucediendo con respecto al
cronograma de produccidn, retraso, flujo de trabajo, niveles de
inventario, utilizacién de recursos y calidad. Estos controles
deben ser eficientes, autorregulados y administrados por los
trabajadores, e incluyen tarjetas kanban, luces, herramientas
codificadas por colores, lineas que delinean las areas de
trabajo y flujo de productos. [13]

I11. CASOS DE ESTUDIO

A. Caso .

ThyssenKrupp es uno de los mayores grupos tecnoldgicos
mundiales que presenta inversiones en Europa, Asia, América
del Norte, América Central y América del Sur. Uno de ellos
que esta situado en Campo Limpo Paulista - Sdo Paulo, Brasil
(TKMCL), implementaron un trabajo estandarizado, en la cual
obtuvieron una reduccion del trabajo en proceso (WIP) en un
40%, la disminucion del movimiento del operador en 1.500
metros / dia, la mejora de la productividad en un 9%. Ademas,
la mejora en la satisfaccion del operador y condiciones de
seguridad.

B. Casoll

Un caso de estudio dado en la revista ARPN Journal of
Engineering and Applied Sciences, consistié en reducir el
tiempo de ciclo del proceso de configuracion de la bobina a
través del trabajo estdndar en la industria ceramica. Se
diagnosticé que el tiempo de ciclo del proceso de
configuracion en un proceso de prensado es inconsistente,
debido a la ausencia de instruccién del trabajo adecuado y en
diferentes procedimientos.

Por tanto, se desarrolld y estandarizd un nuevo método
mediante el OBC, SWC y el CDC, reduciéndolo en un 16%
(de 78 a 65.5 segundos), se aumentd la produccion de 45 a 54
piezas por trabajador mejorando la eficiencia y disminuyendo
el plomo en el tiempo del proceso.

C. Caso lll

Un proyecto realizado en una organizacion de fabricacién
de bombas en la India en University of Kentucky (Lexington,
USA), evaluaron una gestion por procesos, realizando un
VSM actual de la empresa, calculando el tiempo de ciclo, el
takt time y graficando el OBC y asi poder compararlos con las
demés estaciones de trabajo. Para ellos, implementaron un
plan de mejora continua (Kaizen), donde tuvo como prioridad
la eliminacion de desechos.

Los resultados de indicadores de productividad, calidad y
flexibilidad fueron un incremento de 12%, 13% y 19%
respectivamente.

IVV. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Como se menciond en lineas anteriores, en el presente
caso de estudio, no se cumple con la politica del 92% de
entrega de vehiculos a tiempo a los concesionarios respectivos,
en la cual genera como principal problema actual de la
organizacion.
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Fig. 1 Numero y porcentaje de vehiculos no entregados a tiempo a los
concesionarios

Por otro lado, se grafica el Value Stream Mapping, con la
finalidad de detallar los tiempos de ciclo de los procesos, la
capacidad que requiere cada uno y los posibles cuellos de
botella que se identifican.
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Fig. 3 Arbol de Problemas

Las tres causas principales identificadas, representan un

nivel de importancia para la problematica. Sin embargo, la
causa P1, representa el 80% en conjunto. Asimismo, forma
parte del 20% de las pérdidas, es decir, como la empresa
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Fig. 2 Value Stream Mapping (VSM)

Mediante el analisis de nuestra herramienta del &rbol de
problemas, se ha podido identificar tres principales causas, las
cuales son la alta cantidad de vehiculos no atendidos en el area
de evaluacion de dafios, el alto tiempo en la instalacion de
accesorios y el alto tiempo en la reparacion de vehiculos. En la
Figura 1, se detalla lo analizado.

automotriz vende aproximadamente 2000 vehiculos mensual,
no se llegan a entregar a tiempo 293- 442 unidades a los
concesionarios respectivos.
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Fig. 4 Nimero de vehiculos no atendidos en el area de evaluacién de
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V. MODELO PROPUESTO

Se propone este modelo en la cual permitira poder reducir
los tiempos en las areas mas demandantes y asi poder
estandarizar el flujo, equilibrando los tiempos de los procesos
con el takt time.

FASE 2

Fig. 7 Modelo propuesto de estandarizacion

Los pasos 1, 2 y 3 forman parte del diagndstico realizado
previamente, por lo tanto, se inicia explicando a partir de la
del paso 4.

Eliminar desechos y cuellos de botella

Para la eliminacion del cuello de botella presentado en el
rea de instalacion de accesorios se aplicard, por un lado, el
Operator Balanceo Chart (OBC), con la finalidad de equilibrar
los tiempos de los procesos con el takt time. Por otro lado,
para disminuir el tiempo en el &rea de evaluacion de dafos, se
aplicard la herramienta Lean acerca de triaje, es decir, del
control visual para tipificar los tipos dafios que presentan las
unidades.
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Fig. 8 Balanceo en linea de produccion de unidades

TABLE |
NUMERO DE UNIDADES PRODUCIDAS EN EL ULTIMO TRIMESTRE
Tipos Junio Julio Agosto
Hilux, Hiace Comerciales 864 866 796
Corolla, Etios, Yaris |  Sedanes 4 857 881
1559
Total 1276 1723 1677 hiculos

En la Tabla 1, el promedio de unidades producidas son
1559 mensual. Cabe resaltar que solos se consideran los de
tipo sedanes y comerciales, ya que presentan los mismos
accesorios.

Por otro lado, se cuenta con 26 dias laborales al mes,
entonces, la produccion diaria seria de 60 unidades.

Por lo tanto, el takt time se calculara dividiendo la jornada
laboral diaria de 450min entre la produccion diaria de 60
unidades, dando como resultado un takt time de 7.5 min/u.
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Fig. 9 OBC Actual

Tiempo (min)

Ahora con respecto al area de evaluacion de dafios, se
aplicara el triaje para tipificar los dafios. Esto permitird que se
reduzca los vehiculos almacenados y los tiempos muertos. En
la figura 9, se visualiza el layout actual.
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Fig. 10 Layout actual en el area de evaluacion de dafios
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Fig. 11 Tipificacion de dafios

Grave Pre taller

VI. VALIDACION

Para la validacién de la propuesta, se llega a simular en el

software Arena.

Fig. 12 Simulacién de la propuesta

Los resultados son los tiempos reducidos en los procesos

de instalacion de alarmas e instalacion de radios.

Evaluacion D

TABLE Il
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e O B O T
Recojo de I
undad azona de| 20" | 20" | 18" | 16" | 19" | BT | 18" [ 19 | W | 16 186"
instalacién
S . 15457 | 197357 | 140307 [ 14457 | 14557 | 14207 | 15427 | 157457 [ 16°287 | 14357 | 14597
alarma
— S4 | G1 | T [ 605" | 61T B35 67 | 6057 | 6457 | 65 6'26
Check en la Tuna
por la mstalacién | 5 4 § § 7 6 T § ] § 65"
ok
Retro de la
undad asiguiente| 15" | 187 | L7 [ 13" | 16" | W8 | 17| W[ 13| IT 165"
PIOCESO

Total 16°207 [ 1952 18017 | 17°37" [ 17507 | 16°14" | 17°27" | 19°467 | 17187 | 17277 | 1743

TABLE 1l
TIEMPOS MEJORADOS EN LA INSTALACION DE RADIOS

Ciclos Promedio

Adiibads
T (e[ sle 1 s s m
:;h"““ bl e | | s | e | g | o L 1w | e

Prue!m . . RV I VA S S 3 O 0 O
funcionamiento

Check en la luaa
prhislion] S | 4| 6| T[T T T] 69

Reto d¢ |
voded asiguieate| 15" | 8" | 1| I 160 | 180 A7) W] M6
DOCESO

Total 17207 | 165" 16017 | 17377 | 1780 | 19147 | 1627 | 17467 | 19087 (1727 | 16°1§"

Para el area de evaluacion de dafios, se grafica el nuevo
layout, donde se aprecian 2 lineas operativas, una para los
dafios leves y la otra para los dafios moderados y graves. Esto
permitié eliminar el cuello de botella que existia y reducir en
un 30% los vehiculos almacenado y mejorar los tiempos en un
50%. En la Figura 12, se visualiza el nuevo layout.

ALMACEN DE VEHICULOS TERMINADOS

SEGURIDAD

Fig. 13 Nuevo layout para el area de evaluacion de dafios

Por dltimo, se grafica nuevamente el Operator Balanceo
Chart (OBC) mejorado.
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Fig. 14 OBC Mejorado
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Asimismo, los tiempos mejorados de manera porcentual
se muestran en la siguiente figura.

15

5

~1667%  -16.67%

-20%

Inspecda Inicial Lavado Secado 6n de radic | de calidad  Evaluacion de daf

e B ooy # Actividades con valor  # Actividades sin valor

Fig. 15 Reduccion de tiempos en el flujo de preparacion y entrega de
vehiculos a concesionarios

Por otro lado, con respecto al Value Stream Mapping
(VSM), se logra mejorar, reduciendo el tiempo estandar de
10.47 a 8.35 horas, es decir, en un 20.21%.

Durante la ejecucion de nuestro Proyecto, se llegaron a
alcanzar métricas de calidad de servicio, productividad y
reduccion durante 3 meses. Cabe resaltar que, continuando con
la implementacion, se llega a estimar en 6 meses las mejoras
respectivas, vistas a continuacion.

Calidad de Servicio

ENTREGAS A TIEMPO ACTUAL= 88.2%

Productividad

LEAD TIME DEL PROCESO ACTUAL= 10.47 h/u
§/.67,500

Reduccion de costos

C. ALMACENAMIENTO+ C. RELAVADOS + C. REPARACION= S/. 86,83
MENSUAL: 5. 12,613 5/.3,688 5/.70,531

Fig. 16 Indicadores alcanzados a corto plazo y esperado a 6 meses

VII1. CONCLUSIONES

La metodologia Lean utilizada en el presente proyecto
mediante las herramientas de VSM, OBC y Triaje han
permitido incrementar las entregas a tiempo de 88.20% a
94.80%, mediante una simulacion, cumpliendo con los
objetivos propuestos de la compafiia.

El modelo propuesto de tres fases se dividié en primer
lugar en encontrar la causa principal del problema establecido
mediante un andlisis de causas verificando el sistema actual,
como segundo paso se eliminaron los desechos y cuellos de
botella con las herramientas Lean y finalmente se validé la
propuesta con una simulacién que permita establecer
conclusiones positivas.

Se estableci6é la herramienta de triaje y trabajo
estandarizado en la causa principal que fue la elevada cantidad
de vehiculos que no son atendidos en el area de evaluacion de
dafios con la finalidad de establecer dos lineas de trabajo para
los dafios tipificados y poder crear un flujo continuo eliminado
los tiempos muertos. Se redujo el lead time del proceso de
10.47h a 8.94h, mediante una simulacion.

Se establecid la herramienta OBC para la segunda causa
principal que fue alto tiempo de instalacion de accesorios con
la finalidad de poder establecer cargas niveladas al takt time.
Se redujo el tiempo entre 16.67% hasta 27.27% en los
diferentes procesos de la instalacién de accesorios.

Se estableci6 la herramienta del Value Stream Mapping
(VSM) con la finalidad de poder establecer visualmente como
se encontraba la compaiiia al inicio y como se convirtio luego
de la aplicacion de la metodologia establecida, lograndose ver
resultados positivos.
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