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Aplicacidon de metodologia lean en un taller de mecanizado

RESUMEN

Este trabajo de fin de grado propone la blsqueda de soluciones que permitan
optimizar una linea de produccion en serie. Buscamos reducir los despilfarros y
encontrar aquellas actividades que no crean valor anadido para eliminarlas en la
medida de lo posible.

La creciente competencia, entre diferentes empresas y también entre diferentes
factorias dentro del mismo grupo, hace que sea imprescindible la blsqueda de
Optimos de calidad, precio y tiempo que nos permitan obtener ventajas
competitivas respecto a otros fabricantes.

Para la blsqueda de soluciones nos apoyaremos en las herramientas que nos
proporciona la metodologia de Lean Manufacturing o Toyota Production System.
Nuestro campo de actuacion se basara en la recopilacion y analisis de datos de
una linea de mecanizado, utilizando estos como punto de partida para la busqueda
de soluciones en un seminario de apertura Lean.

PALABRAS CLAVE

e Sistema de Produccion Toyota (TPS)
e Lean Manufacturing

e Mejora Continua (Kaizen)

e Eliminar No Valor Ahadido (NoVA)

e Seminario Lean
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ABSTRACT

This final degree project proposes the search for solutions to optimize a mass
production. We seek to reduce waste, find and eliminate those activities that do not
create added value as much as possible.

The growing competition between different companies and also between different
factories within the same group makes it essential to the search for optimum
quality, price and time that will allow us to obtain competitive advantages compared
to other manufacturers.

In the search for solutions we will rely on the tools that provide us with the
methodology of Lean Manufacturing or Toyota Production System. Our field of
action will be based on the collection and analysis of data from a machining line,
using these as a starting point for identifying solutions in a Lean Workshop.

KEYWORDS

e Toyota Production System (TPS)

e Lean Manufacturing

e Continuous Improvement (Kaizen)
e Eliminate Non-Value Added (NoVA)

e Lean Workshop.
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INTRODUCCION

Este trabajo fin de grado surge como complemento a los trabajos de mejora
continua e implantacion de Lean Manufacturing desarrollados en una linea de
mecanizado de carter de cilindros perteneciente a la factoria de motores de
Renault en Valladolid. Para ello se analiz6 diferentes procesos de la linea de
mecanizado siguiendo la metodologia lean del grupo Renault, con toda la
informacion analizada se procede a realizar un seminario lean en el que se
busque la causa raiz de los despilfarros y se propongan diferentes soluciones
que se iran implantando de forma continua.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo sera realizar los analisis necesarios para encontrar
aquellos despilfarros mas significativos en una linea de mecanizado.

Para ello se realizara un estudio de la evolucion de los sistemas de
produccion desde la produccion en serie ideada por Ford hasta los sistemas
de produccion utilizados en Toyota, donde la blsqueda de despilfarros para
su posterior eliminacion sera una prioridad.

Tras ello y conociendo las diferentes herramientas existentes para la
eliminacion de despilfarros, analizaremos nuestro sistema productivo
siguiendo la metodologia del grupo Renault, de tal manera que podamos
exponerlos en un seminario en el que intervengan diferentes actores del
proceso productivo. Del seminario surgiran acciones para eliminar los
despilfarros, en la medida de lo posible, ya sea a través de mejoras radicales
0 mediante mejoras continuas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION AL LEAN
MANUFACTURING.

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

1.1.1 SECUENCIA HISTORICA.

El concepto de Lean Manufacturing deriva del sistema de producciéon Toyota
“Toyota Production System” cuyos antecedentes principales fueron los
estudios de Eli Whitney, Henry Ford y Frederick W. Taylor

Eli Whitney fue el precursor, junto con Honoré Le Blanc en Francia, del uso del
sistema de fabricacion y la linea de montaje en Estados Unidos, usando esta
para la fabricacion de piezas intercambiables para mosquetes en el ano
1799.1

Mas tarde, en 1855 Henry Bessemer idea el proceso de refinado Bessemer?,
gue permitié que se consiguiera acero en grandes cantidades y a bajo costo,
esto en el contexto de la Revolucién Industrial permitié que se generalizara el
uso del acero para grandes buques, puentes, rascacielos, etc.

A finales de 1890 surgen los principios de la Ingenieria Industrial
desarrollados por Frederick W. Taylor3 que buscé aplicar el método cientifico
en la produccion y en los problemas administrativos, aplico una serie de
estudios analiticos sobre tiempos de ejecucion y remuneracion del trabajo.

Frank Gilbert desarrolld los mapas de proceso, estos se centran su atencion
en todos los elementos de trabajo, incluidos los elementos que no aportan
valor. Permitiendo asi diferenciar entre aquellos procesos que generar valor
anadido al producto y los despilfarros.

Ya en 1910 Henry Ford acompanado por Charles E. Sorensen, disehan la
primera estrategia global de fabricacion. En esta estrategia se tiene en cuenta
todos los elementos de un sistema de fabricacion: mano de obra, maquinas,

! https://es.wikipedia.org/wiki/Eli Whitney
2 https://es.wikipedia.org/wiki/Henry Bessemer
3 http://www.ingenieria.unam.mx/industriales/historia/carrera historia taylor.html
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herramientas y productos, de tal manera que los diferentes elementos
actuaran como un sistema continuo, utilizado para la fabricacion del modelo T
de automoviles.

En 1930 Alfred P. Sloan de General Motors, desarrollo estrategias que se
centraran en la variedad de modelos y caracteristicas.

Tras la segunda guerra mundial (1945). La industria japonesa revoluciond la
manera de producir. W. Edwards Deming, Joseph M. Juran, Kaoru Ishikawa,
entre otros, estudiaron los métodos de produccion de los Estados Unidos, en
especial, el sistema disenado por H. Ford y el SPC (Control Estadistico de
Procesos) desarrollado por Dr. W. A. Stewart y sus colaboradores en Bell
Telephone Laboratories4

Entre 1949 y 1975, en la industria japonesa Toyota Motor Company, Taichii
Ohno, Eijii Toyoda y Shigeo Shingo, comenzaron a incorporar las técnicas de
produccion Ford con otro enfoque, designandolo como "Toyota Production
System". Se reconoci6 la importancia central de los inventarios, la
motivacion de los empleados, la variedad de productos, la configuracion de
las maquinas y reduccion del tiempo empleado en el cambio de herramienta.>

En la figura 1 se puede ver en forma de cronograma la secuencia historica y
algunas fotos de los principales protagonistas arriba mencionados.

James P. Womack y Daniel T. Jones pertenecientes al Massachusetts Institute
of Technology (MIT), estudiaron los principios en los que se basaron las
empresas automotrices mas exitosas y alumbraron el concepto “Lean
Manufacturing”.

1.1.2 PRODUCCION ARTESANAL.

El productor artesano es aquel que realiza el producto con todas y cada una
de las caracteristicas que exige el cliente, para ello, utiliza a “trabajadores
muy cualificados y herramientas sencillas, aunque flexibles, para hacer
exactamente lo que pide el cliente”(Ross, 1990). Un mueble a medida u obras
de arte segln pedido, podrian ser ejemplos de produccion artesanal.

En el ano 1887 Emilie Levassor y Panhard fundadores de la factoria de
herramientas P&L, se relinen con Gottlieb Daimler y negocian la licencia para

4 http://www.monografias.com/trabajos82/lean-manufacturing-manufactura-esbelta/lean-
manufacturing-manufactura-esbelta.shtml
5> http://www.monografias.com/trabajos82/lean-manufacturing-manufactura-esbelta/lean-
manufacturing-manufactura-esbelta.shtml
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fabricar automoviles. “Hacia principio de 1990 P&L fabricaba varios cientos
de automoviles al ano”(Ross, 1990). La produccion de estos automoviles
seguia el clasico sistema de produccion artesana. En el ano 1905 ya existian
cientos de companias que fabricaban vehiculos en reducidas cantidades y de
manera artesana.

Los grandes costes que supone esta produccion exclusiva hacen que el
producto no pueda llegar a un gran numero de clientes, ya que estos no
pueden permitirselo. El aumento de la produccion en las antiguas companias
artesanas no reduciria el coste unitario del producto, sino que en muchas
ocasiones no se podria fabricar en grandes cantidades debido a la baja
estandarizacion del producto y a las limitaciones que imponian las
herramientas de la época. Ademas, como cada producto es un prototipo era
mas dificil conseguir fiabilidad y consistencia debido al reducido numero de
controles de calidad.

Sin  embargo, la produccion artesanal, permite realizar grandes
modificaciones entre diferentes pedidos sin excesivos problemas.

La produccion artesana se vio eclipsada por la produccidon en masa, sin
embargo aun sobrevive algunas empresas que han aprovechado un pequeno
nicho de mercado y han convertido en virtud el sistema de produccion
artesano: exclusividad, lujo, altos precios, etc.
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FIGURA 1. SECUENCIA HISTORICA DEL LEAN MANUFACTURING.
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1.1.3 PRODUCCION EN MASA.

El productor en masa fabrica productos estandarizados en grandes
cantidades, se emplea a profesionales poco cualificados que manejan
maquinas costosas, las cuales, realizan productos disenados por
profesionales altamente cualificados. Estas maquinas tan costosas deben
estar el maximo tiempo produciendo para amortizar su gran inversion,
ademas, la puesta en marcha tras la parada suele ser costosa, por lo que
aparecen nuevos factores de estudio en el trabajo que permitan reducir
costes manteniendo las maquinas en funcionamiento el mayor tiempo posible
“suministros, trabajadores y espacios extras”(Ross, 1990).

El cliente recibe un producto estandarizado, en el cual se incluiran elementos
que el cliente no tiene porqué demandar en modo y/o forma, pero a cambio
los costes de adquisicion del producto se reducen permitiendo que el cliente
pueda permitirse su adquisicion.

En 1908, el modelo T de Ford, consiguié adaptar el diseno a la fabricacion y
dar fiabilidad al producto. La intercambiabilidad de las partes y la facilidad de
ensamble fueron las claves para posibilitar la cadena de montaje. La
intercambiabilidad de las partes se consigue gracias a la nivelacion del
sistema de medida en todas las partes a lo largo del proceso. Gracias a los
avances en maquinas-herramientas, se pudo trabajar con metales
endurecidos previamente, reduciendo la deformacion y haciendo que Ford
pudiera disenar nuevos modelos con menor nimero de partes, las cuales,
podian ser ensambladas con facilidad. “Por ejemplo: el bloque motor de
cuatro cilindros constaba de una sola pieza” (al igual que actualmente), “en
vez, de cuatro cilindros fundidos por separados y unidos mediante pernos
como se hacia anteriormente”(Ross, 1990)

El sistema de Ford fue evolucionando. Al principio en 1903, un montador
ensamblaba todo un coche en un taller de ensamble. Ya en 1908, antes de
introducir el modelo T, cada trabajador ensamblaba una gran parte de
componentes del vehiculo, siempre las mismas actividades en un puesto fijo.
Cuando se consigue una mejor intercambilidad de las partes, Ford decide que
el ensamblador se debe encargar de una sola actividad y moverse por la
factoria de un vehiculo a otro, se produjo un incremento notable de la
productividad debido a la mejor en el ensamblaje y a la especializacion del
personal encargado de una Unica tarea. En 1913 se introduce la cadena de
montaje de flujo continuo, en la cual el operario esta fijo y es el vehiculo el
que se traslada de un puesto a otro a través de dos cintas transportadoras
debajo de las ruedas; incrementd la velocidad de produccion drasticamente
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reduciendo las existencias de partes, redujo el esfuerzo humano y permitio
que el aumento del niamero de vehiculos redujera el coste unitario. Ford
alcanzo de esta manera la produccion de dos millones de vehiculos iguales en
un ano.

La vision de Ford era que su producto fuera accesible para el plblico con nivel
adquisitivo medio. Para ello, se disené el modelo T con la intencion de que
pudiera ser reparado de forma sencilla, al menos aquellas averias sencillas y
con mayor incidencia.

Estas ventajas competitivas, alzaron a Ford a la cabeza de la industria del
automovil durante mas de medios siglo.

Caracteristicas de la produccién en masa:

e Mano de obra. La extrema division del trabajo permitia que los
operarios fueran poco cualificada y muy especializada en una Unica
tarea permitiendo que fueran formados en un tiempo muy reducido,
estos operarios estaban coordinados por un “capataz” que hacia
funciones de control, existian ingenieros industriales que disenaban
las piezas y los ensamblados, ingenieros de produccion que disenaban
y analizaban el transporte y suministro de piezas, personal de limpieza
que se encargaba de mantener limpio el puesto de trabajo de los
operarios, mecanicos cualificados que reparaban las maquinas,
especialistas en calidad que se colocaban al final de la cadena y
comprobaban las caracteristicas del producto y derivaban este si era
necesario a los “repasadores” (Ross, 1990) que era la figura mas
parecida a los antiguos montadores que existian en la produccion
artesanal, ya que conservaban una cualificacion completa.

e Organizacion. En 1915, Ford, estaba cerca de conseguir la “integracion
vertical completa”(Ross, 1990), es decir, fabricar la totalidad del
vehiculo a partir de materias primas. Se buscaba esta “integracion
vertical” por la necesidad de producir piezas cada vez con menores
defectos y en un tiempo mas reducido, por lo que, se sustituyd las
compras en mercado abierto por la “mano visible de la coordinacion
organizativa” término acunado por Alfred Chandler que defendia esta
organizacion respecto a los que creian que la integracion vertical
perjudicaba el libre mercado. Esta integracion vertical provocod a la
larga problemas de burocracia, ademas, la excesiva estandarizacion
hacia que el producto no siempre fuera atrayente en segun qué
mercados. Por lo que Ford, a principio de los anos treinta, habia
instalado tres sistemas de fabricacion que fabricaban producto segin
los gustos de cada uno de los mercados: Inglaterra, Alemania vy
Francia. Evitando asi los problemas que se derivaban de la
centralizacion en la factoria de Detroit.
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e Herramientas. Se utilizd la misma filosofia que en el ensamblado:
intentar reducir al maximo la facilidad del cambio de herramienta. Para
ello, se disenaron maquinas con una sola funciéon que junto con
plantillas y aparatos donde se colocaban las piezas, permitian que el
operario solo tuviera que introducir las piezas en la maquina. Las
herramientas de Ford eran muy precisas y en la mayor parte de los
casos automaticas.

e Producto. El éxito de su producto se basaba en el precio asequible, la
durabilidad de su diseno y sus materiales, y del hecho de que el
usuario medio pudiera reparar algunas averias con relativa facilidad.

Sin embargo, Ford, sufria toda clase de problemas organizativos. “Nunca
pudo idear el sistema organizacion y gestion que necesitaba para gestionar
eficazmente el sistema total de factorias”(Ross, 1990). El director de General
Motors en ese momento 1990, Alfred P. Sloan 6aplicaria un sistema de
organizacion que junto a la base creada por H. Ford formaria lo que hoy se
denomina produccion en masa. El sistema de organizacion de Sloan se
basaba en divisiones descentralizadas gestionadas por altos ejecutivos a los
cuales se les valoraba por su “performance”’, ademas, Sloan empezdé a
introducir la idea de la alternancia entre la estandarizacion total y el uso de
“accesorios” elegidos por el cliente, lo que supuso una revolucion en el campo
del marketing. Sin embargo, a nivel productivo no introdujo novedades con
respecto al sistema creado por H. Ford.

Con las practicas de fabricacion de Ford, las técnicas de marketing y gestion e
Sloan y el control de puestos y tareas, tenemos la producciéon en masa en su
forma madura final(Ross, 1990)

El sistema creado por H. Ford se empezd a instalar en Europa antes de la
segunda guerra mundial, sin embargo, debido a esta y a la fuerte cultura
artesanal arraigada en los grandes grupos europeos hasta 1950 esta
tecnologia no se difundié de manera plena en Europa: Wolsfburg (Volswagen),
Flins (Renault) y Mirafiori (Fiat), ya a finales de los cincuenta producian a un
nivel comparable a las grandes factoria de Detroit. Y firmas de produccion
artesanal como Daimler Benz (Mercedes), efectuaban también la transicion
hacia la produccion en masa. Las marcas europeas, cuyos trabajadores
percibian menores salarios, introdujeron novedades en los productos
automovilisticos permitiéndoles asi poder competir en el mercado. Ademas,
siguieron innovando con nuevos accesorios y productos durante los anos
sesenta y setenta.

6 https://history.gmheritagecenter.com/wiki/index.php/Sloan, Alfred Pritchard, Jr.
7 Rendimiento de cada division.
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El problema surgié cuando los trabajadores tanto de Detroit en los treinta
como de las factorias europeas en los setenta, se percataron que su trabajo
monoétono seria para toda la vida, por lo que su motivacion decrecid de
manera brutal y derivd en malestar al considerarse como una “pieza
intercambiable” mas(Ross, 1990). Se intentd actuar contra este problema
con acciones de incentivo: reduccion de horas, aumento de sueldos,
introduccion de técnicas artesanales para que el trabajador obtuviera
responsabilidad. Sin embargo, ya en los anos ochenta los trabajadores
seguian sin estar lo suficientemente incentivados. Es cuando surge en Japén
una nueva manera de hacer las cosas: la produccion ajustada.

1.2 PRODUCCION AJUSTADA.

La produccion ajustada combina aspectos de la produccion artesanal y de la
producciéon en masa. Para ellos se emplean trabajadores multicualificados y
flexibles que utilizan a su vez maquinas altamente flexibles y cada vez mas
automatizadas. Permitiendo asi que se produzca grandes cantidades de
productos muy variados.

1.2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

Sakichi Toyoda, nacidé y crecid en una granja en la comunidad de Nagoya
(Japon, 1867)8. Aprendié de su padre el oficio de carpintero. En 1894,
comenzé a fabricar telares, sus telares se diferenciarian de la competencia
por ser mas econdmicos y eficientes. Sakichi estudio la posibilidad de integrar
la maquina de vapor en los telares, en 1926 crea la empresa de telares
automaticos Toyoda, cuyos telares automaticos a base de vapor son de gran
eficiencia por lo que alcanzan fama rapidamente. Una de las caracteristicas
principales de estos telares era la capacidad que tenian para efectuar una
parada automatica en caso de fallo, esto se denominard Jidoka
(“automatizacion con un toque humano”)®. La parada automatica en caso de
fallo permitia que el error no se acumulase y la hebra del telar no se enredase
haciendo perder muchas horas productivas en desenredar la maquina.

El hijo de Sakichi; Kiichiro Toyoda fue enviado a Inglaterra para negociar la
venta de la patente el telar de su padre, en 1930 utilizaron el capital de la

8 http://egkafati.bligoo.com/sakichi-toyoda-de-carpintero-a-fundador-de-toyota
? https://www.ingsoftagil.com/articulos/jidoka
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patente para crear la “corporacion automotriz Toyota(Fujimoto, 1999). Kiichiro
estudid ingenieria mecanica en la universidad imperial de Tokio, se enfocé en
la tecnologia de motores (Liker, 2004). Kiichiro viajé a Estado Unidos en 1929
a conocer el sistema de produccion de Ford, al visitar los supermercados se
dio cuenta que los productos se reemplazaban una vez que el cliente adquiria
el producto, esta sera la raiz del sistema Kanban con el que Kiichiro dejara su
huella en la firma Toyota(Liker, 2004). El gobierno militar habia frustrado el
esfuerzo de Kiichiro por construir coches de pasajeros en los anos treinta y en
su lugar fabricaron camiones para la guerra utilizando gran parte de la
metodologia artesana.

Tras la segunda guerra mundial, Japon como pais derrotado estaba sometido
a los Estados Unidos, la fabrica de Toyota siguié en pie tras los bombardeos
por lo que fue aprovechada para la fabricacion de camiones necesarios para
la reconstruccion de buena parte del pais. En 1949, un colapso de las ventas
obligd a Toyota a despedir a una gran parte de la mano de obra, una larga
huelga obligd a dimitir a Kiichiro. En trece anos (de 1937 a 1950) Toyota
Motor Company habia producido 2685 automéviles, mientras que en Rouge,
factoria de Ford en Michigan19, producia 7000 en un solo dia.

Eiiji Toyoda, sobrino de Kiichiro, también ingeniero, realizé una visita de tres
meses a la planta Rouge de Ford, en Detroit, necesitaba entender por qué
habia un salto tan significativo entre las producciones de las factorias de Ford
y las de su compania.

Junto al ingeniero Taiichi Ohno, Eiiji Toyoda razondé que el sistema de
produccion en masa no podria funcionar en su factoria de Japon. El sistema
de produccion en masa que se utilizaba en Ford, estaba disenado para
realizar exactamente el mismo modelo, incluso con el mismo color “todos los
modelos Ford T fueron pintados en negro”(Liker, 2004). Sin embargo, en
Toyota necesitaban adaptarse a una pequena demanda de un producto
variado -coches de lujo para los gobernantes, camiones pequenos para los
granjeros y coches utilitarios para los ciudadanos-.Ademas, la mano de obra
japonesa no estaba dispuesta a que les tratasen como piezas
intercambiables, una fuente de problemas en la produccion en masa.

La alternativa de la produccion artesanal tampoco solucionaba los problemas
de Toyota, ya que buscaban competir en el mercado de masas. Comienzan a
forjarse de esta manera lo que se conoceria mas tarde como el Sistema de
Produccion Toyota (TPS).

10 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Ford River Rouge Complex
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1.2.2 FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE PRODUCCION TOYOTA
(TPS)

Toyota no se podia permitir el lujo de tener tantos desperdicios como Ford, no
tenia superficie para grandes almacenes, ni una amplia extension de fabrica,
ademas tenia serios problemas de capital tras la segunda guerra mundial y
necesitaba producir grandes volimenes pero de varios modelos

1.2.2.1 FLUJO CONTINUO

Por normal general tendemos a pensar que la fabricacion en grandes lotes es
mas eficiente y sencilla, sin embrago, una vez terminada una fase del proceso
se produce una larga espera hasta que se prepara de nuevo el departamento
para la siguiente fase del proceso. Mantienes ocupado al personal y las
maquinas estan funcionando al maximo rendimiento pero este planteamiento
no siempre es el correcto.

H. Ford, se percatd del potencial que tenia el trabajo en forma de flujo
continuo, alineé sus maquinas en la secuencia correcta para conseguir un
flujo continuo desde que la materia prima entraba en la fabrica hasta que
salia de esta el vehiculo montado. “Disminuyo alrededor de un 90 por ciento
de esfuerzo necesario.”(Womack, 2012). Sin embargo, el verdadero desafio
seria aplicar el flujo continuo a una fabrica con variedad de productos y
pequenas producciones de estos.

Taiichi Ohno reprochaba la forma de pensar en lotes y colas, las cosas
funcionan mejor cuando nos concentramos en el producto y sus necesidades,
en vez de hacerlo en la organizacion o la maquinaria, de forma que todas las
actividades necesarias para disenar, solicitar y proporcionar un producto
sucedan en un flujo continuo. (Womack, 2012).

1.2.2.2 ELIMINAR DESPILFARROS (MUDA).

Muda- Palabra japonesa que significa despilfarro. En la filosofia Lean,
buscaremos reducir al maximo el nimero de despilfarros, para ello primero
debemos detectarlos.
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Un sistema industrial Lean es aquel que posee una alta performance y que
busca erradicar toda fuente de despilfarro, todo aqguello que no cree valor a
nuestro producto, se entendera como un despilfarro.

Se han descrito principalmente 7 despilfarros: En la figura 2 se muestra en

forma de comparativa como los despilfarros hacen que aumente el tiempo de
produccion. Al elevar las existencias ocultamos los problemas reales: No
calidad, no flexibilidad, no fiabilidad.

La sobreproduccion. Producir mas producto del que demanda el
cliente. Provocara por una parte que tengamos un activo retenido que
nos producira: perdidas por deterioro, gasto en almacenamiento,
personal ocupado en gestion del producto. Por otro lado, tendremos
una utilizacion de recursos: maquinas, personal, energia, materias
primas, etc. que puede que no recuperemos ya que nadie nos asegura
que vendamos dicho producto.

Los stocks. El exceso de inventario es un despilfarro. Tanto el material
en bruto, los stocks intermedios “WIP (Work In Process)11"y el producto
terminado a la espera de recogida. Causan esperas, obsolescencia del
producto, costo de almacenamiento, mano de obra y transporte.
Ademas, los inventarios, suelen esconder problemas de nuestras
lineas: defectos, produccion no balanceadal?, maquinas no
optimizadas, programacion inadecuada, etc.

La produccién de defectos. Producir piezas irrecuperables o con
defectos que tendremos que recuperar perdiendo asi una gran
cantidad de recursos: tiempo de maquina ocupada, mano de obra,
material, energia, materias primas. La inspeccion del producto, o
control de calidad, también es un no valor anadido ya que el cliente no
paga por él, por lo que hay que intentar producir con una calidad
Optima para reducir los controles de calidad.

Las operaciones sin valor anadido. Operarios que realizan trabajo por
debajo de su capacidad-“creatividad del trabajador sin usar” (Liker,
2004). Si tenemos operarios que estan capacitados para
determinadas funciones que crean valor anadido a nuestra empresa,
debemos aprovechar su capacidad. Si el operario esta realizando una
actividad que no crea valor anadido deberemos intentar minimizar
dicha actividad.

1 http://www.leanmanufacture.net/leanterms/wip.aspx

2 https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-

industrial/producci%C3%B3n/balanceo-de-1%C3%ADnea/
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e FEl transporte y la manutencién.13 Todo transporte de material o piezas
que no esté optimizado. El transporte de piezas dentro de nuestra
factoria es un no valor anadido absoluto, ya que al cliente no le
importa si movemos mucho o poco las piezas durante el proceso de
produccion, lo que le interesa al cliente es el producto final y este es
independiente de los transportes. Por ello debemos reducirlos al
maximo y optimizar los flujos de materiales y piezas.

e |la espera y la inactividad. Trabajadores ociosos, esperando a que
acabe un proceso de unas maquinas automaticas o debido a la
intervencion de un tercero.

e |os movimientos inutiles. Todo movimiento que no aporte valor al
proceso, si puede realizar la funcibn a desempenar en dos
movimientos de brazo, hacerlo en tres sera un desperdicio.

Los despilfarros estan enmascarados por las existencias. Al tener un gran
stock del que podemos ir consumiendo los problemas no salen a la luz, a
medida que reducimos el inventario y ajustamos mas la produccion los
problemas aparecen en diferentes formas.
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FIGURA 2. EL RiO DE LAS EXISTENCIAS

Ohno consideraba a la sobreproduccion el principal despilfarro del cual,
generalmente, surgian el resto de desperdicio.(Liker, 2004) Al producir mas
de lo que el cliente demanda se generara inevitablemente inventario de
producto que quedara a la espera, la empresa en este punto actuara de
manera “push”14 es decir, empuja a la demanda para hacer que nuestro
inventario salga de la fabrica lo antes posible, ademas este inventario nos
afectara aguas arriba en proceso, nos ocultara problemas: fiabilidad de

13 Se entiende por manutencién aquellos elementos de transporte de material: camino de
rodillos, pasarelas, etc.
1 http://www.manufacturainteligente.com/push-and-pull-system-lean-manufacturing/
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maquinas, cuellos de botella, excesivo tamano en los lotes, excesivos plazos
de fabricacion, calidad deficiente.

En la figura 3, se muestra la diferencia a la hora de resolver los problemas
mediante el método tradicional aplicado en la produccidon en masa y las
soluciones que propone la filosofia lean.

1.3 PENSAMIENTO LEAN.

LEAN: «Palabra inglesa que traducida literalmente dice: «Flaco, sin Grasa,
Limpio, ...

Womack y Jones en su libro ‘Lean Thinking’ denominaron al nuevo enfoque
dado por las empresas japonesas tras la segunda guerra mundial, en especial
al Sistema de Produccion Toyota: “produccion lean, porque hace mas y mas
con menos y menos” (Womack, 2012).

El objetivo de la aplicacion de Lean Manufacturing serals:

e Eliminar los procesos o las actividades que no aporten valor anadido.
e Introducir la flexibilidad necesaria para adaptarnos a una demanda
fluctuante.

El pensamiento lean, afirman Womack y Jones, puede resumirse en cuatro
grandes principios:

e Especificar con precision el concepto de valor. El valor lo define el
consumidor final, “aquello que el cliente demanda”. Para definirlo
tenemos que ser conscientes de que hablamos de un producto
especifico con capacidades especificas, ofrecido a un precio especifico
a unos consumidores especificos en un momento determinado.

e Definir el flujo de valor. Desde la materia prima hasta el producto
acabado. Es el conjunto de actividades que sigue cualquier producto o
servicio pasando por las tres tareas de gestion criticas:

e tarea de solucion de problemas: fase de diseno y proyecto
hasta que se lanza a produccion.

e tarea de gestion de la informacion: desde que recibimos el
pedido hasta que el producto es entregado.

15 http://www.monografias.com/trabajos82/lean-manufacturing-manufactura-esbelta/lean-
manufacturing-manufactura-esbelta2.shtml#aplicacioa
]
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tarea de transformacion fisica: transformacion de la materia
prima a través de los diferentes procesos hasta obtener el

producto final.

PROBLEMA (ROCAS)

SOLUCION TRADICIONAL

SOLUCION JIT

M4dquina poco fiable

Stock de seguridad grande

Cero inventarios.

Zonas con cuellos de

Produccion por lotes.

Produccidn pieza a pieza.

botella
Tamafios de lote . - " . P
Sistema de empuje "Push Sistema de halar "Pull
grandes
Plazos dlaerlzobsrlcaaon Operarios especializados. Mejorar la fiabilidad

Calidad deficiente.

Control de calidad por muestreo.

Aumentar la capacidad y la polivalencia
de los operarios y maquinas.

Almacenar. Control de calidad en la fuente.
Acelerar algunos pedidos en base a . .
8 . ‘p Reducir el tiempo de
prioridades.

Aumentar los controles.

Preparacion.

Departamentalizacion.

Reducir esperas, etc., mediante sistema
de Arrastre.

Mejorar los procesos y/o proveedores.

Celdas de fabricacion

FIGURA 3. COMPARATIVA SOLUCION TRADICIONAL VS SOLUCION LEAN16

El analisis del flujo de valor nos mostrara aquellas actividades que
crean valor, actividades que no crean valor pero que no podemos
eliminar del proceso y aquellas actividades que no crean valor y que es
factible eliminarlas. Estas Ultimas deben ser nuestro principal foco de
atencion para actuar sobre ellas y eliminarlas lo antes posible.

El flujo de valor debe englobar a todas las partes implicadas en el
proceso, incluidos proveedores y clientes.

Sistema PULL. El consumidor es el que debe “tirar” de la demanda.
Debemos producir la cantidad que nos demande el mercado, producir
mas sera un despilfarro. Ademas, la demanda del consumidor tiende a
estabilizarse si el producto le puede llegar cuando lo desea.

Perfeccion. Con los tres elementos anteriores, y utilizando un flujo
continuo flexible que nos permita producir pequenas cantidades de
productos variados, formamos un circulo (ver figura 4) que se
retroalimenta y nos acerca a las especificaciones reales del cliente. Al

16 http://www.monografias.com/trabajos16/teorias-jit/teorias-jit.shtml
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hacer que el flujo de valor vaya mas rapido, eliminamos las existencias
y por lo tanto salen a la luz los despilfarros y cuanto mas “pull”
tengamos por parte del cliente nuestros impedimentos al flujo
continuo seran mas evidentes pudiendo asi analizarlos
detalladamente para intentar contrarrestarlos.

En el sistema industrial ideal, no existen despilfarros. Solo generamos
aquellas necesidades que demanda el cliente. Sin embargo, existen
limitaciones (presupuesto, plazos, técnica, etc.) que hacen que el sistema
alcanzable no sea 6ptimo. Aun asi, buscaremos un sistema industrial que se
ajuste a las necesidades del cliente y obtenga el maximo beneficio que
permitan las limitaciones.

valor

flujo pull

perfecciéon

FIGURA 4: CIRCULO VIRTUOSO LEAN

Un proyecto Lean debe tener un retorno econémico medible y beneficioso.
Para ello existen algunos indicadores:

e VT (Valor de Transformacién) Incluye el coste de amortizacion,
impuestos y tasas, el coste de mano de obra tanto directa como
indirecta y otros gastos indirectos de produccion.

e DSTR (Design Standar Time Ratio) Produccion horaria/Produccion de
diseno (Ratio de Tiempo Estandar de Diseno)

e Coste del stock Coste de adquisicion de la mercancia almacenada,
coste de posesion del stock (coste de manutencion y de inventario,
costes financieros, coste de almacenar, otros.)
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e Coste de la no calidad. Genera costes relativos, (personal para
retoque, recuperacion de piezas, tiempo de retoque, etc.)
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CAPITULO 2. DIAGRAMA DE CASA TPS.

El sistema lean debe implicar a todas las partes de la produccion, por ello Taiichi
Ohno busc6 una manera sencilla de representar el sistema lean. La representacion
consiste en una casa (ver figura 5) en donde se puede apreciar visualmente la
importancia de la base, los pilares y el techo. Para poder conseguir llegar al techo
debemos sustentar este sobre unos pilares fuertes y a su vez estos deberan ser
soportados por una base sélida. “Una conexion débil debilita todo el sistema”(Liker,
2004)

La mejor calidad - la mejor seguridad - el menor
coste — el menor lead time - plena moral

Personas y equipos

Seleceidn
. Objefives comunes Jidoka
Jusf' in ije * Copacilodos para loma decisiones . P T —
Polivalentes o “1’ auiamdiicas
Rei_ley:. dE. il acion hembre-magquina
Fuje cenlinue ' 5 anfi-emor
Sistemalica pull

Cambio répido de Reduccion del
preparacion A
Logistica integral desp'lfﬂrrﬂ
Genchi Genbutaw
5 Porqués
Deteccion de desperdicios
Resolucién de problemas

Resalucidn de la causa real
de los problemas (5 Porqués)

FIGURA 5: CASA TPS17

2.1 CIMIENTOS DEL TPS

Es de vital importancia para que el sistema lean funcione de manera adecuada que
se cumplan unos requisitos iniciales “cimientos” sobre los que podamos construir

17 http://www.nosololean.com/casa-del-tps/

Diagrama de casa TPS Pagina 42


http://www.nosololean.com/casa-del-tps/

Aplicacidon de metodologia lean en un taller de mecanizado

un proceso adecuado. Son los elementos fundamentales de los que deberemos
disponer antes de estudiar la implantacion de cualquier otra caracteristica en la
linea.

2.1.1 ESTABILIDAD.

“El escollo recurrente e inadvertido que se observa con mas frecuencia, es la falta
de “estabilidad basica” en el area de produccion. Los procesos simplemente no
pueden fluir porque las piezas clave de los equipos estan averiadas.”18

La estabilidad de una linea implica que seamos capaces de predecir los problemas
y que contemos con una fuerte disponibilidad en mano de obra, maquinas,
materiales y métodos

Para conseguir la estabilidad basica nos centramos en los 5 elementos clave de
disponibilidad, cominmente se les conoce como las 5 M’s:

e Mano de obra. La mano de obra debe estar formada en consonancia con la
tarea que va a desempenar. Los trabajadores deben ser tratados como
individuos y buscar resolver los problemas con talante en vez de ignorarlos.
Se debe formar a los trabajadores de tal manera que el trabajo se desarrolle
con seguridad. Ademas, se debe fomentar el espiritu critico y la blsqueda
de una mejora continua.

e Maquinas. Necesitamos que las maquinas tenga una capacidad igual o
superior a la demanda del cliente. Debemos conocer la capacidad de
nuestro proceso productivo, si nuestros resultados actuales son menores
que la demanda del cliente entonces necesitaremos mayor disponibilidad de
maquina. Para controlar estas desviaciones Ohno propuso realizar una
observacion de la produccion de las maquinas cada cierto tiempo (entre
quince minutos y una hora) comparandolo con el plan de produccion. Si en
cada periodo no se conseguia llegar al plan de produccién, entonces se
anotaria las causas para después estudiarlas e intentar atajarlas.

e Materiales: Estabilizar el nivel de inventario sera clave, pero no siempre
reducir el inventario es positivo. Solo el inventario que sobrepase lo
necesario para que el proceso fluya de manera correcta sera un despilfarro.
Encontramos tres tipos de inventario:

e Stock de ciclo: Nivel de inventario necesario para cubrir la demanda
media mas el tiempo necesario para reponerlo.

18 hitp://www.c4w.es/1/upload/estabilidad smalley.pdf
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e Stock de contencion: Nivel de inventario para cubrir las variaciones
que pueden existir en el flujo aguas abajo o en la demanda del
cliente.

e Stock de seguridad: Nivel de inventario para cubrir las pérdidas por
piezas no conformes o el tiempo de inactividad con los que
normalmente trabajas en la linea.

El nivel de inventario suele ocultar problemas, si resolvemos el problema
podremos reducir el inventario manteniendo estable el proceso.

e Medio Ambiente: Las condiciones ambientales son una variable que afecta a
nuestro proceso y que debemos analizar ya que puede ser fuente de
inestabilidad en el proceso

Estas 4 M’s forman junto oon la medicion forman el conocido diagrama causa-
efecto o espina de pescado (ver figura 6). Fue inventado por Kaoru Ishikawa,
ingeniero japonés conocido como padre de la calidad total.

Materiales Métodos Maquinas

3 Problema

Mediciones Ambiente Personas

—_—

tiempo

FIGURA 6 DIAGRAMA DE ISHIKAWA. CAUSA-EFECTO ®°

2.1.2 NIVELACION DE LA PRODUCCION (HEIJUNKA).

Conjunto de técnicas que sirven para nivelar la produccién con la demanda del
cliente tanto en volumen como en variedad, de tal manera que nos permita
conseguir una produccion mediante un flujo continuo pieza a pieza.

e (Células de trabajo. Buscamos la creacion de un flujo en la planta, lo que
nos lleva a un layout2° orientado al producto (Idoipe, 2013).

19 https://es.linkedin.com/pulse/5-ajustes-sencillos-para-mejorar-el-espina-de-pescado-carlos-pernett
20 Distribucién en planta
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Las estaciones de trabajo se deben colocar una tras otra en la secuencia del
proceso productivo, los procesos iran ligados uno detras de otro. El producto
avanza a medida que se le aplican las transformaciones correspondientes
en cada operacion. El diseno mas recomendado es el de “célula flexible” en
el que las actividades estan muy proximas y cuya forma fisica suele ser una
“U” donde las entradas al proceso y las salidas estan en la misma posicion
(ver figura 7).

FIGURA 7. LAYOUT EN FORMA DE "U"2t

® Flujo continuo pieza a pieza. El flujo continuo implica que una operacion
“aguas arriba” produzca mas de lo que requiere una operacion “aguas
abajo”, es decir, nunca se produce mas de lo que requiere el cliente.

e Tiempo de ciclo. El tiempo necesario para transformar el producto creando
valor anadido en este. El tiempo de ciclo de la linea viene marcado por el
tiempo ciclo de la operacion cuello de botella, es decir, no podremos
producir a un ritmo superior al marcado por la operacion mas lenta. 22

2! http://www.aulafacil.com/cursos/120026/empresa/estrategia/lean-manufacturing/celulas-de-

produccion
22 http://qe2ingenieria.com/es/blog/tiempo-de-ciclo
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e Takt Time. Ritmo al que debemos producir para satisfacer la demanda del
cliente. Debemos hacer coincidir el tiempo de ciclo con el Takt time, de esta
manera nivelaremos la produccion a la demanda del cliente. Si el takt time
es superior al tiempo de ciclo tendremos tiempos de espera y mayor
produccion de la necesaria. Si por el contrario el takt time es inferior al
tiempo de ciclo, entonces no podremos satisfacer la demanda del
consumidor por lo que incurriremos en costes de oportunidad o en el coste
de horas extras.23

Tiempo Requerido Fabrica

Takt Time 24=
Necesidad Cliente en N2 de piezas

Parametros de produccién

Takt Time =
Volumen

e Nivelar el mix y el volumen de produccién. Cuando tenemos lotes con
grandes volimenes se hace muy dificil servir a clientes que desean un
producto con especificaciones diferentes a la serie, para obtener una
flexibilidad que nos haga ganar potenciales clientes podemos hacer un mix
de productos, es decir, producir en pequenos lotes las variantes de
componentes que nos demanda el cliente.

2.1.3 ESTANDARIZACION

La estandarizacion se define como descripciones escritas o graficas que ayudan a
comprender técnicas mostrando el mejor método conocido para realizar diferentes
acciones. Si se encuentra una mejor forma de realizar una accion, se estudiara
para implementarla.

2.1.3.1 58S

La herramienta 5S se basa en la aplicacion de cinco principios de manera
sistematica. “Es una forma indirecta de que el personal perciba la importancia de
las cosas pequenas” (ldoipe, 2013) y que adquiera la conciencia de que su lugar de
trabajo “gemba”25 depende de si mismo. Se representa como una escalera (ver
figura 8) en el que cada peldano es un principio que tendremos que ir consiguiendo

23 http://mtmingenieros.com/knowledge/que-es-takt-time/
24 http://www.manufacturainteligente.com/takt-time-para-obtener-lean-production/
25 http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/12021/Capitulo3.pdf
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hasta alcanzar la “autodisciplina” donde el habito de el mantenimiento sistematico
del lugar de trabajo esté totalmente asimilado.

Autodisciplina Crear habito
Estandarizacién Todo siempre igual
Limpieza No limpiar mas, sino evitar que se ensucie
Orden Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar
Seleccion Distinguir entre lo que es necesario yno lo es

FIGURA 8. ESCALERA 5S 26

Eliminar y Seleccionar (Seiri). Se debe seleccionar todos aquellos elementos
que no son imprescindibles para el desarrollo de la actividad en el puesto de
trabajo y eliminarlos.

Ordenar (Seiton). Una vez seleccionados los elementos que necesitamos
para desarrollar la actividad, deberemos clasificarlos y ordenarlos de tal
manera que sean faciles de encontrar si requerimos su uso y facil de colocar
en la posicion de inicio una vez utilizado, facilitando asi nuestra actividad.
Se debe estudiar donde colocar cada elemento atendiendo a criterios como:
seguridad y frecuencia de uso. Dentro del principio Seiton incluimos:
e Marcar limites de areas de trabajo, elementos de seguridad vy
almacenaje y zonas de paso.
e Buscar un sitio de trabajo adecuado con las caracteristicas idoneas
para que se cumpla la premisa: “cada cosa en su lugar y un lugar
para cada cosa” (Idoipe, 2013)

Limpieza e Inspeccidn (Seiso). La limpieza es primordial para que la primera
inspeccion de equipos sea eficaz. Si nos encontramos con una fuga
hidraulica y tenemos el suelo y la maquinaria limpia podremos saber
rapidamente de donde proviene y podremos atajar el problema. Sin
embargo si no es asi, encontrar la fuga sera arduo dificil. Ademas, la

% (Idoipe, 2013)
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limpieza promueve la limpieza, cuando tu encuentras algo limpio y cuidado
intentas respetar ese estado.

e Estandarizacion (Seiketsu). Supone seguir un método para conseguir
estabilizar y afianzar una cultura de seguimiento y constancia en las tres
eses anteriores. El estandar permite simplificar el trabajo en tareas
elementales para que cualquier persona pueda entender y asimilar la
actividad. Por lo tanto, si una persona se incorpora a la actividad, podra
adquirir la cultura de las 5S de forma rapida y sencilla.

e Disciplina (Shitsuke). Consiste en mantener la disciplina creada por las
cuatro “eses” anteriores de manera que se adhiera al sistema de trabajo de
una manera soélida y perdurable.

2.1.3.2 SMED

SMED (Single Minute Exchange of Dies) que en espanol significa “cambio de matriz
en menos de 10 minutos”27. Es un conjunto de técnicas que buscan la reduccion
de los tiempos de preparacion de maquinas. Se busca todo aquello que produzca
una simplificacion en el cambio de matriz o una reduccién del tiempo de cambio:
cambios radicales en la maquina, en el utillaje, en la herramienta, material o
caracteristicas del producto.

Al tener altos tiempos de cambio, los stocks que deben amortiguar dicho cambio
seran altos y los lotes de produccion aumentaran, estos nos producira despilfarros.

Ademas, simplificar el cambio evita errores de colocacion de matrices lo que a la
larga nos produce piezas no conformes, defectos y chatarra.

Principios basicos28 para conseguir SMED:

e Diferenciar entre preparacion interna y externa: Aquellas actividades que se
deben realizar con la maquina parada se entenderan como actividades de
preparacion interna, por el contrario si se puede realizar la actividad
mientras la maquina esta en marca lo denominaremos preparacion externa.

e Convertir el mayor numero posible de preparaciones internas en externas:
De esta manera reduciremos el tiempo en el cual la maquina esta parada,
aumentando productividad y reduciendo problemas de arranque de
maquina.

27 http://www.fcojesuslopez.es/coningenio/que-es-smed
28 http://www.monografias.com/trabajos57/single-minute-exchange-die/single-minute-exchange-
die2.shtml
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e Eliminar procesos de ajuste. Se debe reducir al maximo los procesos de
ajuste, se debe intentar simplificar al maximo todos los procesos de ajustes
para conseguir reducir el tiempo total de preparacion.

2.2 PILARES DEL TPS

En los pilares de la casa “Lean”, encontramos las herramientas sobre las que se
apoyara nuestro objetivo.

2.2.1. JUSTO A TIEMPO (JIT).

2.2.1.1. INTRODUCCION AL JIT.

JIT son las siglas de “Just In Time” o Justo A Tiempo. Es una filosofia que busca la
optimizacion de un proceso productivo. Se basa en la idea de que las materias
primas lleguen a la linea de produccion exactamente en el momento que la linea lo
requiere, la linea a su vez producira cuando el cliente lo demande. Permite a una
compania entregar el producto en pequenos lotes, acortando tiempos vy
satisfaciendo las necesidades del cliente (Liker, 2004).

Podemos distinguir entre JIT:2°

e Interno. Sera el justo a tiempo aplicado dentro de nuestra organizacion,
necesitaremos un control total de la relacion entre las etapas del proceso
productivo. Todos los actores de nuestro sistema productivo deben estar
implicados con la filosofia lean,

e Externo. Tiene que ver con las relaciones fuera de la empresa, tanto con
proveedores como con clientes. Se requiere una gran comunicacion y que
cada componente del sistema de transaccion esté implicado con la filosofia
lean.

2.2.1.2 CINCO CEROS

2 http://www.manufacturainteligente.com/just-in-time-jit/
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Para optimizar el proceso productivo tendremos que buscar los cinco ceros30;

e CERO STOCKS. Los inventarios reducen la rentabilidad ya que supone tener
inmovilizado recursos que a la larga provoca costo por depreciacion,
ademas ocupan espacio y necesitan vigilancia.

e CERO DEFECTOS. Los defectos provocan costos por reparacion, parada de
maquina, duplicacion de procesos, mala imagen de la organizacion y acaban
traduciéndose en aumento de stocks.

e CERO AVERIAS. Las averias hacen que las maquinas estén paradas lo que
nos lleva a producir de manera insuficiente o con retraso, al igual que los
defectos acaban traduciéndose en stocks.

e CERO PLAZOQOS. Servir a nuestro cliente en el momento adecuado, cuando
demanda el producto, sera una variable competitiva de nuestros productos.
Sirviendo en el momento adecuado podemos reducir stocks y aumentar la
flexibilidad ante una demanda fluctuante, ademas de dar un buen servicio al
cliente.

e CERO BUROCRACIA. Buscamos reducir la burocracia para que se pueda
funcionar de forma 6ptima, evitando duplicidades que nos permitan reducir
costos administrativos asi como disponer de la informacion de una manera
rapida y precisa.

La union de estos “cinco ceros” nos permitiran llegar a conseguir la optimizacion
del proceso (ver figura 9).

CERO DEFECTOS | CERO STOCK | | CERO AVERIAS

y
ol B
. re .
LN

CERO PLAZOS |
| CERO PAPEL

FIGURA 9. CINCO CEROS3?

30 http://simpleproductividad.es/blog/just-in-time-teoria-de-los-5-ceros/
31 http://simpleproductividad.es/blog/just-in-time-teoria-de-los-5-ceros/
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2.2.1.3. HERRAMIENTAS JIT.

Para aplicar correctamente el justo a tiempo debemos afianzar una serie de
herramientas:

2.2.1.3.1 KANBAN

Kanban en japonés significa “tarjeta”. Denominaremos Kanban al sistema de
control y programacion sincronizada basado en tarjetas. (Idoipe, 2013).

Utiliza como premisa la idea basada en un sistema jalar o “pull” en el cual la
demanda es la que “tira” de la produccion y conseguimos alcanzar esta demanda
mediante un flujo continuo, sincronizado y en lotes pequenos. Para saber la
cantidad, la variedad y el momento en el que tenemos que producir nos apoyamos
en tarjetas. Tomamos como ejemplo la linea de procesos de la figura 10.

e En el proceso (B) necesitamos determinados productos que nos vienen del
proceso anterior (A).

e El proceso (B) coge lo que necesita de (A).
e El proceso (A) se pondra a producir aquellos productos que (B) ha cogido.

e El proceso (A) debera sincronizarse con el proveedor (P) para que le surta lo
necesario para volver a cubrir aquellos productos que (B) ha cogido.

e El proceso (B) solo producira cuando el cliente (C) lo demande, “tire” de la
demanda.

FIGURA 10. EJEMPLO PROCESO

Formandose asi un flujo sincronizado de materiales y productos entre los
proveedores, los talleres de la fabrica y la linea de montaje. En las tarjetas
indicaremos la cantidad de producto que hemos cogido 0 que hemos dejado y las
adjuntaremos a los contenedores donde van dichos productos (ver figura 11). Las
tarjetas Kanban seran por tanto el elemento de comunicacion entre procesos.
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FIGURA 11. ESQUEMA SISTEMA KANBAN.32
Situacion inicial.
OPERARIO A KANBAN DE KANBAN DE OPERARIO B

Y PRODUCCION TRANSPORTE

Operacién A Operacion B

OPERARIO
TRANSPORTE
BUZON DE BUZON DE
o TRANSPORTE B

PRODUCCION A

FIGURA 12. SITUACION INICIAL SISTEMA KANBAN.
Pasos: Partimos de la situacion inicial de la figura 12.

1. El operario del puesto (B) utiliza las piezas que necesita del contender
que proviene de (A), despega el Kanban de transporte y lo introduce en el
buzon de transporte del puesto (B).

2. El operario de transporte coge el contender vacio y el Kanban de
transporte y se dirige a buscar mas piezas para (B)

3. El operario de transporte deja el contender vacio en la zona de
almacenaje de la operacion (A) y recoge otro lleno, comprobando que el

32 (Idoipe, 2013)
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Kanban de transporte que viene de (B) coincide con el de produccion de (A).
Es decir, que lo que pide (B) coincide con lo que ha producido (A)

4. Cuando ha elegido el contenedor lleno de (A) despega el Kanban de
produccion y lo deja en el buzdn de produccion de (A)

5. Una vez que el contenedor esta sin tarjeta, el operario de transporte
colocara al contenedor lleno el Kanban de transporte que traia de la
operacion (B)

6. El operario de transporte deposita en la zona de almacenaje de la
operacion (B) el contenedor lleno para que el operario (B) pueda disponer de
las piezas.

7. En el buzon de produccion de (A) hay un kanban de produccion por lo que
el operario de (A) se encargara de de fabricar las piezas que le indica la
tarjeta.

8. Una vez fabricadas las piezas en (A), el operario de (A) dejara el
contenedor lleno de las piezas que indicaba el kanban de produccion y con su
respectiva tarjeta de produccion en la zona de recogida de la operacion (A).

2.2.2 JIDOKA.

Jidoka es un término japonés que significa “automatizacion con un toque
humano”10- Se basa en que el sistema tenga su propio autocontrol de calidad, de
tal manera que si se produce algun fallo, el sistema se detenga ya sea manual o
automaticamente haciendo que el fallo no se arrastre “aguas abajo” en la cadena
de produccion,

Al aplicar la herramienta Jidoka no debemos detenernos en el hecho de no
arrastrar el fallo, sino que debemos investigar la causa raiz e intentar eliminarla. El
proceso a seguir podria ser el siguiente:

e Detectar la anomalia.

e Detener la linea de produccion

e Fijary corregir el fallo.

e Investigar la causa raiz e implementar una mejora.
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Para que el Jidoka sea efectivo existen dos elementos basicos: Andon y Poka-Yoke.

2.2.2.1 ANDON.

Andon es un término japonés que significa “ayuda”33. Es un dispositivo de control
visual y/o auditivo que permite conocer el estado actual del sistema de produccion
y avisa a los trabajadores si existe algun tipo de problemas (ver figura 13), de esta
manera, se puede reaccionar de forma inmediata ante cualquier imprevisto.

Suele ser un tablero de luces o senales luminosas que indican las condiciones en
las que se encuentra el proceso o las operaciones.

‘ ADVERTENCIA

ANOMALIA

FIGURA 13. ESQUEMA ANDON34

2.2.2.2 POKA-YOKE.

El término Poka-Yoke viene del japonés “poka” (error inadvertido) y “yoke”
(prevenir). Podria significar “a prueba de errores”. Es un elemento preventivo. Su
finalidad es detectar los fallos antes de que se produzcan.

Se utiliza tanto para evitar que las piezas con errores sigan en el proceso sino como
garante de la seguridad de trabajadores y maquinas.

Los poka-yoke son herramientas simples que permiten llevar un 100% de
inspeccion, se basa en la idea de no permitir cometer los errores. Los poka-yokes
buscan: Evitar el error humano, resaltar el defecto de tal manera que sea imposible
no detectarlo.

Clasificamos los métodos poka-yoke en:

33 https://leansixsigma.community/blog/view/353/kaizen-vs-kaikaku
34 http://www.leanroots.com/ANDON.html
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e Métodos de contacto. Un dispositivo sensitivo detecta la anomalia en la
pieza; acabado o dimensiones.

e Método de valor fijo. Las anomalias son detectadas mediante un nimero
determinado de movimientos.

e Método de paso movimiento. Las anomalias seran detectadas mediante la
inspeccion de movimientos estandares donde las operaciones se llevan a
cabo mediante unos movimientos determinados

2.2.3 MEJORA CONTINUA (KAIZEN).

Podemos considerar la mejora continua como la blsqueda de despilfarros de
manera continua, de tal manera que busquemos implantar en todas las fases del
sistema productivo y en todos los trabajadores implicados la filosofia de la
bldsqueda de valor anadido. Este trabajo en equipo en blsqueda de la mejora se
denomina “Kaizen” en japonés. (Idoipe, 2013). KAl=cambio, ZEN=bueno.

Puede llegar un momento en el que la introduccion de mejoras no produce
resultados significativos, en este punto, a veces interesa realizar una mejora
“radical” (ver figura 14) a través de una inversidon mas elevada o un cambio de
tecnologia, en contraposicion al Kaizen surge asi el Kaikaku “mejora radical”3>

Kaikaku

IMPACT

- —_—
.

T Kaizen

TIME

FIGURA 14. KAIZEN VS KAIKAKU 36

3http://www.monografias.com/trabajos57/single-minute-exchange-die/single-minute-exchange-
die2.shtml
36https://leansixsigma.community/blog/view/353/kaizen-vs-kaikaku
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2.2.3.1 DIEZ PUNTOS CLAVE DE LA MEJORA CONTINUA.

e Abandonar las ideas fijas, rechazar el estado actual de las cosas. Debemos
ser criticos con cualquier cosa que nos parezca extrana y preguntarnos el
porqué de las cosas. Que algo se haya hecho siempre del mismo modo no
implica que se puedas modificar.

e En lugar de explicar lo que no se puede hacer, reflexionar sobre como
hacerlo. Para poder progresar (mejorar) debemos aprender a pensar, probar
y experimentar.

e Realizar inmediatamente las buenas propuestas de mejora. Cuanto antes
apliguemos la mejora antes conseguiremos obtener beneficio de esta.

e No buscar la perfeccion, ganar 60% desde ahora. Una mejora aunque sea
pequena siempre debe ser estudiada para poder implementarla.

o Corregir los errores inmediatamente e in situ. Uno de los principales valores
gue promueve la filosofia Lean es el “gemba” 24, hay que estar en el terreno
y conocer, analizar e investigar los hechos.

e Encontrar las ideas en la dificultad. Es en los grandes retos donde se pone a
prueba la capacidad de las personas y donde cada uno da lo mejor de si, en
estos momentos pueden surgir grandes mejoras.

e Buscar la causa real, respetar los por qué y después buscar la solucion.
Debemos buscar la raiz del problema porque actuando sobre ella es como
conseguiremos solucionar el problema, si actuamos sobre causas
secundarias no llegaremos a eliminar el problema de forma definitiva.
Preguntandonos sobre el porqué de cada causa podremos llegar hasta la
causa raiz. Esta metodologia se denomina “5 por qués”, defiende que cinco
por qué seran suficientes para llegar a la causa raiz del problema3’.

e Tener en cuenta las ideas de diez personas en vez de la idea genial de una
sola. El trabajo en equipo es muy potente y debemos aprovecharlo para la
blsqueda de mejoras.

e Probar y después validar. EI chequeo que proponia Deming. Es de gran
importancia porgue hasta que no probemos la mejora no tendremos la
certeza de que se han conseguido los resultados que esperabamos.

37 http://www.progressalean.com/5-porgues-analisis-de-la-causa-raiz-de-los-problemas/
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La mejora es infinita. Volver al punto de inicio y buscar de nuevo una mejora.

Siempre se podra mejorar.

2.2.3.2 CICLO PDCA

Los antecedentes de mejora continua, se encuentran en los valores que integrd
Deming, en materia de calidad.

El ciclo de Deming, también llamada ciclo de mejora continua (ver figura 15),
describe cuatro pasos basicos que hay que aplicar de forma sistematica para lograr
la mejora continua.

Planificar (Plan). Se buscan y analizan las actividades susceptibles de

mejora y se disena un plan de accion

Hacer (Do). Se implantan los cambios disenados, en general es

recomendable hacer una prueba a menor escala para comprobar que los
cambios son eficaces.

Verificar (Check). Control del correcto funcionamiento de la mejora
implantada. Si la mejora no cumple con las expectativas planificadas
tendremos que redisenarla y modificarla.

Actuar (Act). Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la mejora,
se implantara la mejora de forma definitiva, asegurando la mejora mediante
estandarizacion y formacion

Una vez asegurada la mejora, volveremos al paso uno para buscar una nueva
actividad susceptible de mejora.

FIGURA 15. CICLO PDCA 38

38 http://www.pdcahome.com/5202/ciclo-pdca/
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2.2.3.3 GESTION TOTAL DE LA CALIDAD (TQM)

La Gestion Total de la Calidad o Total Quality Management (TQM) es la estrategia de
gestion para conseguir la calidad total en todos los procesos.

Kaoru Ishikawa define la Calidad Total como “Filosofia, cultura, estrategia o estilo
de gerencia de una empresa segun la cual todas las personas en la misma;
estudian, practican, participan y fomentan la mejora continua de la calidad”

La filosofia de la calidad total busca la implicacion de todos los miembros de la
organizacion en la busqueda de la mejora continua, centrandose en conseguir la
satisfaccion del cliente, tanto interno como externo.

7 principios de la Calidad Total segin ISO 90013°:

e Enfoque al cliente. Buscamos satisfacer las necesidades del cliente y
superar las expectativas del cliente respecto a nuestro producto.

e Liderazgo. Los dirigentes de los diferentes niveles deben fomentar la
implicacion activa de las personas para la consecucion de los objetivos de
calidad.

e Compromiso y competencia de los trabajadores. EI compromiso total de los
trabajadores permitira alcanzar la calidad total.

e Enfoque basado en procesos. Administrar todas las actividades y sus
recursos como si fuera un proceso. “Resultados consistentes y predecibles
se alcanzan de manera mas eficaz y eficiente cuando se entienden y
gestionan actividades como procesos interrelacionados que funcionan como
un sistema coherente.”40 (ver figura 16)

e Mejora continua. No conformidad de la organizacion, busqueda de una
mejora constante.

e Toma de decisiones informadas. Las decisiones eficaces deben basarse en
datos confiables y no deben tomarse de forma unilateral.

39 http://www.pymesycalidad20.com/los-7-principios-de-la-gestion-de-calidad-disis0-90012015.html
40 http://www.pymesycalidad20.com/los-7-principios-de-la-gestion-de-calidad-disis0-90012015.html
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e Gestion de las relaciones. Se debe fomentar la relacion entre las partes del
proceso implicadas, incluidos clientes y proveedores.

2.2.3.4 MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total o TPM (Total Productive Maintenance). Es una
metodologia de mejora que permite asegurar la disponibilidad y la fiabilidad
prevista de los medios de produccion. Se basa en los conceptos de mantenimiento
preventivo desarrollados en los anos cincuenta.

La evolucion de la programacion hacia un plano no solo de prevencion sino también
de mejoras incrementales en los equipos, buscando la reduccion de defectos y de
averias y la mejora de la seguridad, nos lleva al concepto del TPM.

Mejora continua del sistema de
gestion de la calidad

N Al Respnn_sabili_-:_lad
de la direccion
Gestién de los Medlcidn analisis
recursos ¥ FHE'J':I'E

. Entradas Iﬁeﬂhzacmn = Salidas
= roducto
Requisitos el produmn

Leyenda

Clientes

Clientes - — — — = Salisfaccion

—== Actividades que aportan valor
— —— == Flujo de informacian

FIGURA 16: MODELO DE UN SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD BASADO EN PROCESOQS4t

2.2.3.4.1 PILARES DEL TPM

41 http://www.imre.uh.cu/wordpress/wp-content/uploads/2015/06/NC-1SO-9001-2008.pdf
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e Mejoras enfocadas (KOBETSU KAIZEN). Mejoras que buscan mejorar la
eficiencia global de los equipos, las operaciones y del sistema general. Se
busca la eliminacién de las limitaciones de los equipos aplicando la
metodologia PDCA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar).

e Mantenimiento auténomo (JISHU HOZEN). Se lleva a cabo con la
colaboracion de los operarios del proceso. Se trata de actividades no
especializadas, como pueden ser la limpieza, lubricacion, pequenos ajustes,
etc. Estas actividades contribuyen a la preservacion de los equipos
mediante la prevencion.

e Mantenimiento planificado (KEIKAKU HOZEN). El mantenimiento planificado
0 preventivo consiste en actividades planificadas de revision parcial de los
medios de produccion, de tal manera que se puedan sustituir, modificar,
asegurar, limpiar y otras actividades de prevencion. De esta manera
evitaremos gran cantidad de fallos que en plena produccion nos pueden
causar grandes distorsiones. Esta planificacion requiere una programacion
periddica, teniendo en cuenta las recomendaciones técnicas del fabricante y
el historico de averias de los medios.42

e Mantenimiento de calidad (INSHITSU HOZEN). Se busca mejorar y mantener
las condiciones 6ptimas de los equipos que permitan el aseguramiento de la
calidad. En el mantenimiento de calidad es necesario contar con
herramientas y tecnologia adecuada, como técnicas de control de calidad o
instrumentos precisos de medicion y control.

2.3. TECHO DEL TPS

El techo es el elemento sostenido por el resto de la estructura, esta constituido por
las metas que hemos fijado. Lo identificamos como el aumento de la calidad, la
disminucion del costo y la disminucion del tiempo de entrega.

e Rentabilidad. Es la performance econémica y/o financiera. (ej.: Ganancia de
1 euro por pieza).

e Competitividad. Es la performance QCT (Riesgo Coste Tiempo) (Plazo
Velocidad) de los procesos que nos permite compararnos con los mejores.
(Ej.: Chatarra/MU, piezas por persona, tiempo de proceso de fabricacion,...)

42 http://www.pymesycalidad20.com/los-7-principios-de-la-gestion-de-calidad-disis0-90012015.html
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e Tiempo de entrega (Lead Time). Es el tiempo medio necesario para que la
pieza recorra todo el proceso productivo desde que se recepciona del
proveedor hasta que se envia al cliente.

n° piezas (stocks+proceso)

Tiempo de proceso = Demanda del cliente

Para satisfacer de una forma mas rapida al cliente podemos reducir el tiempo de
proceso:

e Eliminando stocks indtiles.

e Trabajando la reduccion de las tallas de los lotes de fabricacion.

e Mejorando la fiabilidad de nuestros medios.

e Disminuyendo los tiempos de cambio de fabricacion, rafaga, Gtil, ...

e Disminuyendo los defectos de calidad y siendo reactivos en los retoques.

e Disminuyendo la cantidad de piezas por embalaje.

e Aumentando la frecuencia de aprovisionamientos.

1

CALIDAD

) [ ewo | [cosmo |

FIGURA 17. PIRAMIDE CALIDAD, TIEMPO, COSTO.

Se busca “estirar” la piramide (figura 17) aumentar CALIDAD y reducir TIEMPO
(plazo y rapidez) y COSTO.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION EN UN
TALLER DE MECANIZADO

3.1 INTRODUCCION.

Desarrollados los temas uno y dos vemos la importancia que supone para una
empresa la acumulacion de despilfarros. A lo largo del siguiente capitulo
analizaremos datos obtenidos en el taller utilizando la metodologia lean del Grupo
Renault, con los datos obtenidos se buscaran soluciones para aplicar los cambios
necesarios que nos ayuden a eliminar el no valor anadido (NoVA) del proceso en la
medida de lo posible.

Introducir cambios en una linea con una elevada produccion diaria tiene gran
dificultad, por lo que he podido comprobar en el terreno los principales problemas
son:

e Priorizar la produccidon a corto plazo. Tanto operarios como mandos
intermedios priorizan la produccion frente a otra actividad diaria por lo que
muchas mejoras son dificiles de implantar si eso implica la parada de
maquina.

e Resistencia al cambio. Toda novedad es dificil de asimilar ya que cambia los
modos de funcionamientos habituales en la fabricacién por lo que se
presentan reticencias a introducir nuevas mejoras.

e Inversién en linea amortizada. La linea de mecanizado en la que trabaje es
una linea antigua por lo que se tiende a priorizar la inversion en otras lineas
mas novedosas.

e Conformismo. Se choca de pleno con nuestras aspiraciones de mejora
continua pero muchas veces se presenta en los talleres que prefieren
continuar con un trabajo que no siempre esta bien hecho a tener que
adaptarse a nuevas mejoras.
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3.2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA DE REALIZACION DE
LAS PRACTICAS.

La empresa donde se ha llevado a cabo las practicas relacionadas con el Lean
Manufacturing es la factoria de motores de RENAULT ESPANA MOTORES S.A.
situada en el kilometro 185 de la carretera de Madrid.

Renault es fabricante desde 1898, ha adquirido una dimension global gracias a su
Alianza con Nissan en 1999, a la compra del constructor rumano Dacia, del
coreano Samsung Motors, a su participacion en la empresa Avtovaz y al acuerdo de
cooperacion con Daimler.

Con 36 factorias, 2,7 millones de vehiculos vendidos en 2014 en 124 paises y
alrededor de 117.000 trabajadores, el Grupo ofrece una amplia gama de vehiculos
que se caracterizan por su diseno e innovacion, ya que ofrecen numerosos
servicios de conectividad al mas alto nivel. La calidad de fabricacion y de servicio
en el taller es otra de las maximas de la marca, que destaca dentro del sector por
fabricar vehiculos respetuosos con el Medio Ambiente.

FUERTE PRESENCIA EN ESPANA

El Grupo Renault en Espana esta integrado por diferentes sociedades. Renault
Espana, que cuenta con cuatro factorias: dos de Carroceria Montaje (en Valladolid y
Palencia), una de Motores (Valladolid) y una de Cajas de Velocidades (Sevilla). A
esta sociedad pertenece también la Direccion de Ingenieria de Renault en Espana,
asi como el Corporate. La sede central de la empresa en Espana se encuentra en
Madrid.

El Grupo Renault en Espana lo integran otras sociedades como Renault Espana
Comercial, que abarca la venta de vehiculos y piezas de recambio, RCI Banque,
dedicada a la financiacion de los clientes, Renault Consulting, especializada en
consultoria y formacion y Renault Retail Group, que es la filial de ventas propia.

La Factoria de Motores de Valladolid exporta entorno al 80% de su produccion.
Desde el mitico motor C, que montdé Renault 8 a partir de 1965, la factoria ha
sabido adaptarse siempre a los cambios. La filosofia del Motor E, que buscaba
reducir el consumo y adelantarse a las nuevas normas antipolucion manteniendo
las prestaciones, sigue revolucionando el mercado, ahora con los nuevos motores
de la familia Energy. Con los 21 millones de motores alcanzados este ano, las
5.000 unidades diarias la convierten en la fabrica de mecanica mas importante del
Grupo Renault por volumen.
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3.3 DISTRIBUCION EN PLANTA Y FUNCIONAMIENTO DE
LA EMPRESA.

La actividad dentro de la Factoria se distribuye de la siguiente manera:

e Motores 1y 2: (sombreado en morado en la figura 18) En estas unidades se
realizan los procesos de mecanizado de una parte de las piezas que
componen los motores.

e Motores 3: (sombreado en verde en la figura 18) Aqui se realiza el montaje
final de todos los elementos que conforman el motor. En esta planta trabaja
casi el 50% de la plantilla y cuenta con dos lineas de montaje para el motor.
Una completa red de comunicaciones permite asegurar el adecuado flujo de
aprovisionamiento y suministro de los productos fabricados. En la figura 20
se puede ver uno de las operaciones de la zona de montaje motor.

SUPERFICIE TOTAL 265.652 m2
SUPERFICIE CONSTRUIDA 144.400 m2

Montaje Motor (3 lineas) Mecanizado (20 lineas) - Area Logistica

FIGURA 18. DISTRIBUCION EN PLANTA FACTORIA DE MOTORES EN VALLADOLID.

A su vez, motores 1y 2 se divide en dos grandes departamentos:
e Departamento de Piezas Cilindricas se realiza el mecanizado del cigiienal,
arbol de levas, biela y volante. (Figura 19).
e Departamento de Piezas Prismaticas se realiza el mecanizado del carter de
cilindros, tapa de bancada y las culatas de sendos motores. (Figura 19).
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Culata K4, K9, H5, H4B €, Biela K4, K9, H5, H4B, H4D
4 lineas (3 flexibles) 2 lineas (2 flexibles)

Cigiiefial K4, K9, H5

Carter K7, K4, K9, H5, H4B 4lineas (2 flexibles)

4 lineas (2 flexibles)

- Arbol de levas K4, K9, H5, H4B, H4D
g 4 lineas (3 flexibles)

FIGURA 19. PIEZAS MECANIZADAS EN LA FACTORIA DE MOTORES DE
VALLADOLID.

Volante K4, K9, H5, H4B
2 lineas (1 flexible)

Después del proceso de ensamblaje en las lineas de montaje, existen cuatro
bancos de rodaje con el fin de realizar un seguimiento porcentual de los motores
fabricados en sus diferentes versiones y poder garantizar que se cumplen los
objetivos de calidad establecidos.

FIGURA 20. ZONA MONTAJE MOTOR

En la figura 21 se muestran los motores producidos43 en la factoria de Valladolid:

e Motor diesel 1.5 dCi
e Motor gasolina ENERGY TCe 85 kW (115 CV)
e Motor de gasolina ENERGY TCe 66kW (90CV).

43 http://www.renault.es/descubre-renault/grupo-renault-espana/fabricas-espana.jsp
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MOTOR K915SDT/V (K9K) MOTOR HR12DDT (H5Ft) MOTOR HRO9DET (H4Bt)
ergy dCi 7 / 1l.197 cm?® 115130 cv 899 cm?® 90cv
1.461 cm?® 65-110 cv

FIGURA 21: MOTORES FABRICADOS

También existen bancos de ensayo en el edificio de Calidad, donde los motores son
sometidos a ensayos mas severos y de mayor duracidn para garantizar la
conformidad de la produccion.

Existen otros edificios anexos a los talleres de fabricacion, como el edificio de
Direccion, el edificio de Ingenieria Producto o el Servicio Médico que es compartido
con la fabrica de montaje vehiculo.

La Ingenieria de Producto, la Ingenieria de Proceso, los Ensayos y las Compras
se encuentran igualmente dentro de la Factoria, aunque no pertenecen a la
Direccion de Fabricacion, sino a la Direccion de la Mecanica de Renault.

3.4 APLICACION LEAN MANUFACTURING.

El procedimiento de aplicacion de Lean Manufacturing no se encuentra
normalizado, cada empresa realiza su propio procedimiento en funcion de sus
caracteristicas: personal, medios, productos, vision, mision, etc.

Muchos fracasos en la aplicacion de Lean Manufacturing han derivado de copiar el
sistema Toyota de manera estricta, sin tener en cuenta las caracteristicas Unicas
de cada empresa.44

3.4.1 DIAGNOSTICAR

Se trata de caracterizar el sistema actual y el objetivo, se busca encontrar
despilfarros y eliminarlos en la medida de lo posible.

44 http://www.monografias.com/trabajos82/lean-manufacturing-manufactura-esbelta/lean-
manufacturing-manufactura-esbelta2.shtml#aplicacioa
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3.4.1.1 LINEA DE APLICACION

3.4.1.1.1 INTRODUCCION

La linea donde se ha llevado a cabo el estudio es una linea donde se realiza el
mecanizado de piezas de carter de cilindros proveniente de un fundido de acero y
el mecanizado de las tapas de bancada también provenientes de un fundido de
acero y que se ensamblaran al carter de cilindros.

Las diferentes operaciones de la linea transforman la piezas en bruto, en un punto
de la linea se produce una operacion de ensamblado para unir la tapa de bancada
al carter de cilindros y se continua con los procesos de mecanizado hasta obtener
dos tipos de producto (seglin tengan determinados mecanizados o no) carter Ay
carter B.

3.4.1.1.2 MANO DE OBRA DIRECTA

En el proceso encontramos nueve operarios como mano de obra directa (MOD) por
tres turnos al dia mas un operario de mantenimiento durante un turno al dia. En la
figura 22 se puede apreciar la distribucion de los puestos de trabajo directos de la
linea.

e 5 conductores. Los conductores de maquinas se ocupan de mantener la
maquina en marcha el mayor tiempo posible, para ello cuentan con
indicadores luminosos y sonoros en caso de parada (Andon). Cada
conductor esta destinado a una zona de la linea que cuenta con diferentes
operaciones. También debe ocuparse del cambio de herramienta de
aquellas maquinas que pertenecen a su zona. Ademas el conductor debe
realizar controles de calidad frecuencialmente en aquellas operaciones de
SuU zona que sean criticas y realizar controles de calidad tras el cambio de
las herramientas de mecanizado.

e 1 operario de descarga. Los operarios se encargan de descargar el carter de
cilindros de la linea y cargarlos a un embalaje mediante un medio de
elevacion, el carter de cilindros se carga en bases rodantes que
posteriormente el departamento de logistica recogera para entregar el
producto al cliente.
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e 1 operario de control visual. El control visual es el control de calidad que se
hace a la pieza una vez que se han producido todos los mecanizados de la
linea. Se comprueban visualmente diferentes caracteristicas del carter de
cilindros para valorarlo como valido para ser entregado al cliente. Si no es
valido puede enviarse al taller de retoque donde intentan modificar aquellas
caracteristicas que no cumplen con la calidad requerida.

e 1 operario de taller de reglaje. En la linea existe un taller de reglaje, también
llamado CGO, en el cual un operario se encarga de preparar las
herramientas para que el mecanizado sea 6ptimo. Para ello utiliza diferentes
utiles de reglaje con los que comprobar que las herramientas nuevas y su
ajuste y colocacion en el portaherramientas es valido.

e 1 operario de la sala tridimensional. El operario de la sala tridimensional se
ocupa de introducir piezas en una maquina de medicion tridimensional en la
gue se miden caracteristicas que a simple vista no se podrian medir, de esta
manera aseguramos la calidad de las piezas. En la sala tridimensional se
miden caracteristicas especificas de algunas operaciones criticas o todas
las caracteristicas de la pieza tras haber completado el proceso completo,
pero también existen cambio de herramientas que requieren paso por la
sala tridimensional para comprobar el correcto funcionamiento de la nueva
herramienta.

e 1 operario de mantenimiento. El operario de mantenimiento se encarga de
labores de revisibn, cambios de aceite de maquinas y pequenas
reparaciones. El operario de mantenimiento trabajara durante un turno al
dia.

3.4.1.1.3 MODO DE FUNCIONAMIENTO

Cada conductor se sitla en de su zona, por lo que tenemos 4 zonas diferenciadas
en la zona de fabricacion de carter de cilindros y una zona de fabricacion de tapa
de bancada. Cada conductor se ocupara de todas las tareas concernientes a su
zona en lo relativo a calidad (controles de calidad intermedios en cada zona),
cambio de herramienta de las maquinas pertenecientes a cada zona y supervision
para mantener las maquinas en funcionamiento y resolver los problemas menores
puntuales.

Esta distribucién en la que un operario se encarga de gran parte de las funciones
relativas a la produccion se denomina “aleas”, se referira a una produccion no
repartida eficientemente. Lo que buscaremos es compensar el trabajo de todos los
operarios y desarrollar una produccion que denominaremos a la “gama” en la cual
existiran operarios encargados de cada funcion especifica:

I ——
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e Operario de cambio de herramienta.
e Operario de controles de calidad intermedios.
e QOperario mantenimiento.
e QOperario control visual (calidad final).
e Operario descarga
e Qperario de reglaje de herramienta.
e Operario de sala tridimensional.
Aprovecharemos la metodologia lean del Grupo Renault para analizar la cantidad

de mano de obra directa que es necesaria para producir la cantidad de producto
demandado por el cliente.

3.4.1.2 FLUJOS FISICOS.

Representacion esquematica de las diferentes etapas del proceso de produccion
de un oOrgano/pieza. Se analizan todas las partes del proceso productivo
(herramienta, calidad, logistica y mantenimiento).

Sera una herramienta importante para poder visualizar nuestro proceso de forma
grafica y detectar despilfarros de manera rapida.

3.4.1.2.1 SIMBOLOGIA.

Los elementos mas usados en un flujo fisico seran:

e PROCESO. Actividad de transformacion de nuestro producto,
consideraremos que genera valor anadido“. Se representa

con un rectangulo.

4 Existen procesos que mal proyectados no aportan valor al producto. Por ejemplo mecanizar un
taladro que no tiene un uso posterior sera realizar un proceso sin valor afiadido.
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e TRANSPORTE. Aquella actividad en la que la pieza es
trasladada ya sea a través de manutenciones o mediante
medios de elevacion. Se representa con un circulo.

e |INVENTARIO. Piezas a la espera de transformacion o
transporte. Se representa con un triangulo.

|:> e FLECHAS. Indican la direccion del flujo de material.

Todo lo que no sea proceso, no generara valor por lo que habra que intentar
eliminarlo o reducirlo en la medida de lo posible.

3.4.1.2.2 CALIDAD

En la figura 29 se puede ver el flujo completo de calidad en forma esquematica
donde se muestra todos los flujos tanto de material (piezas) como de personas que
se realizan para realizar controles de calidad. Los controles de calidad incluyen:

e Control de calidad frecuencial o Bordes de Linea: Son los controles de
calidad intermedios que se hacen tras operaciones criticas, los realizan los
conductores de las maquinas con una frecuencia prefijada. En la ilustracion
se puede ver como los bordes de linea se realizan doce veces al dia (4 veces
al turno). Ver figura 24. En los bordes de linea se mide la pieza con Utiles de
medicion para comprobar que el mecanizado es correcto, de esta manera si
hay un fallo en el mecanizado paramos la linea y no dejamos pasar el
defecto a las operaciones siguientes. (Jidoka).

e Control de calidad tras cambio de herramienta. Cuando las herramientas de
mecanizado llegan a su frecuencial, es decir se desgastan lo suficiente
como para no hacer la calidad requerida o existe riesgo de rotura de
material, se debe cambiar la herramienta de mecanizado. Antes de realizar
el cambio de herramienta se mide las caracteristicas del mecanizado para
comprobar que la Ultima pieza que mecanizo dicha herramienta es valida.
Tras el cambio de herramienta se vuelve a realizar otro control de calidad
para comprobar que la nueva herramienta da la calidad requerida. Se
intenta coincidir el control de calidad frecuencial con el cambio de
herramienta (ver figura 24) optimizando recursos.

e Control de calidad en la sala tridimensional. En la sala tridimensional se
miden caracteristicas especificas de algunas operaciones criticas, pero
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también existen cambio de herramientas que requieren paso por la sala
tridimensional para comprobar el correcto funcionamiento de la nueva
herramienta. Un conductor se encarga de recoger las piezas de cada zona y
llevarlas a la sala tridimensional. En el diagrama se aprecia la gran cantidad
de desplazamiento para llevar las piezas a la sala tridimensional. Tres
piezas de cada zona al dia, ver figura 28.

e Control de gravimetria. Una pieza a la semana tras haber pasado por todas
las operaciones de la linea debe pasar por control de gravimetria. Donde se
somete a un control de estanqueidad y un analisis del material, ver figura

22.
subir carro carro DEJ:F
eztan. de grav ; de grav
estan. Grav empujar  CE OV i CONDUCTOR
e L . e GRAVIMETRIA
bajar u
estan. estan. empujar
GRAVIMETRIA
s 1 —(} o [ 1P / SEM/ MODELD
Carro carroc  subira Control
de grav de grav gravi. Gravim.

FIGURA 22. FLUJO FISICO GRAVIMETRIA

e Control metrologia. Una pieza al dia tras haber pasado por todas las
operaciones de la linea debe someterse a un analisis de calidad en una
maquina tridimensional que analice todas las caracteristicas de la pieza.
Una pieza al dia, ver figura 23.

3.4.1.2.3 HERRAMIENTAS.

El flujo fisico de herramientas (ver figura 28) muestra como el conductor del CGO46
debe ir a buscar las herramientas que necesitan ser regladas a una estanteria
situada fuera del taller de reglaje, teniendo que realizar muchas salidas y entradas
(movimientos) de su taller de trabajo. El flujo fisico de las herramientas de toda la
linea se puede ver en la figura 27.

46 CGO: Taller de reglaje de herramientas.
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carro de metrol. stock mesa mesa
empujar metrolg 3 empujar 30 CONDUCTOR
O o O 2 o7 O—2 2 METROLOGIA
Carro bajar de .-
30
O \/f W ] METROLOGIA
subir  carro de metrol pgjar stock  subira mesza SMPUAT meza Gama 1P/ DIA /MODELD
a carro asuelo  metrolg 30 30 30 N3

FIGURA 23. FLUJO FISICO METROLOGIA.

O\ N

CONDUCTOR 1

Camino Carga TB-M01 camino TB-M02 camino TB-M03 camino depotaje camino TB-M04 camino torre cam

@ e O Ot

polipasto carro  polipasto #
' |

BdL TB-MO1

BdL TE-MO2

Bdl centralizado  polipasto
: : My ) 5L :I.::!
polipasto polipasto W A
x 12 x 12 soplar  caro  polipasto
‘Gama TBMO1 4/turno ST UL Gama Encadenada 1
e TBMO1-TBMOS

4fturno

FIGURA 24. DIAGRAMA FLUJO BORDE DE LINEA

3.4.1.2.3 LOGISTICA.

En el flujo fisico de logistico (figura 28) solo incluimos aquellas tareas
logisticas que pertenecen a la linea de produccion a estudio, en nuestro
caso sera la descarga que consistira en trasladar el carter terminado a los
embalajes situados en bases rodantes para que posteriormente el
departamento de logistica los recoja y se encargue de la entrega al cliente.
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FIGURA 26. FLUJO FISICO LOGISTICA
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FIGURA 27: FLUJO FiSICO HERRAMIENTA
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FIGURA 28. FLUJO A SALA 3D
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FLUJO HISICO - CALIDAD FRECUENCIAL CARTER L1

FIGURA 29. FLUJO FISICO COMPLETO CALIDAD
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3.4.1.2.4 MANTENIMIENTO.

Para el flujo fisico de mantenimiento se divide las operaciones del personal de
mantenimiento en productos/objetos utilizados. A modo de ejemplo se incluye
figura 30 en la que se puede ver el flujo fisico que el operario sigue para el
producto desengrasante.

Stock Verifica que mano Limpieza Sjto;k Stock
almacen hay maquina almacen
OO V0 V

si

no mano

Rellena
- Ny
a pie hasta
Zona
engrases

FIGURA 30. FLUJO FiSICO DESENGRASANTE

3.4.1.3 OBSERVACION CONTINUA.

La observacion continua es una herramienta muy potente que permite analizar
detalladamente todos los procesos de una actividad industrial.

Primero hay que conocer la actividad o el proceso a analizar, se desglosa este en
sus tareas principales actividades o subactividades, pudiendo asi clasificar cada
tarea que se realiza en la operacion.

Una vez desglosado el proceso en actividades elementales, se construye una
plantilla especifica (ver figura 31) para el proceso o actividad a analizar en el que
aparezcan las posibles subactividades del proceso, se activa el cronometro y se va
marcando la subactividad que se realiza en cada momento. Cuando se observa que
esa actividad ha cambiado se anota el tiempo marcado en el cronometro. Asi
sucesivamente. De esta manera, restando el tiempo de “fin de actividad” con el
tiempo “inicio de actividad” (ver figura 31) podemos saber el tiempo empleado en
dicha actividad. Y con la suma total de todos los tiempos por actividad podremos
saber el tiempo total de todas las subactividades y obtener porcentajes de (ver
figura 32) cada una de ellas con respecto al total. Ademas se pueden contar pasos
para cuantificar si el traslado en la actividad es excesivo.

-
Implementacién en un taller de mecanizado Pagina 80



Aplicacidon de metodologia lean en un taller de mecanizado

De esta manera se analiza objetivamente la actividad y salen a relucir actividades
de no valor anadido que se deben intentar minimizar. La observacién continua
también permite analizar los riesgos derivados de la propia actividad de los que
luego pueden surgir Risk Assesment47 para intentar minimizarlos.

A modo de ejemplo se incluye observacion continua a un conductor de la linea. En
este caso se queria analizar el tiempo necesario para realizar el control de calidad
intermedio relativo a su zona de trabajo#8, sabiendo el porcentaje de tiempo
utilizado en realizar los controles intermedios podremos saber el tiempo que se
necesita para realizar los controles de calidad de cada zona de cara al estudio de
cambio de trabajo a la “gama” ya comentado con anterioridad.

Categorias Conductor C1. Linea CCL1.
=T =
= I ]
. S| =2[6 =
o | 2 Sz |22 S
|3 |z |2 |83 .|z
™ o
Zlc|a|E|s|g 2258
. o ) = I R I o | £ |g O = | » |Descripcion de la Operacidn: Estudio de bd|
n®|0F) Inicio Fin Total E = % |8 |E 2 2 =B E frecuenciales ZONA 1. 4piezasiturno
i - w | o -
=T S|*~|«<|e|z|al|lgg 2 a
E | = Sl=l2|=|28 |4
a 3 3|2 i
=
= -
1 0 g9z 92 x Traslada carter a bdl mediante polipasto
2 92 359 267 x Comprobacidn de cotas TB-M01
3 350 464 105 x (Carga carter a linea mediante polipasto
4 464 567 103 x |Movimiento a TB-MO2
5 567 754 197 X TB-M0Z
G 764 1145 381 X TB-MOZ
7 1145 1296 151 x (Zarga carter a linea mediante polipasto
[ 1256 1561 265 X TB-M04
9 1561 1913 352 x |TB-M03 descarga y soplado
10 1913 3934 2021 X TB-M03 dtiles de control
11 3534 4228 204 x TB-MO3 calibracidnn
12 4228 4366 138 x Carga carter a linea mediante polipasto
13 4366 FIM OBSERVACION

FIGURA 31. PLANTILLA OBSERVACION CONTINUA

47 valoracion de un riesgo cuantificando su gravedad en funcién del riesgo y de la probabilidad de que
ocurra, existe un estandar con el que analizar la actividad de riesgo, en funcién del resultado que
devuelva el analisis se tomaran las medidas oportunas con respecto a dicho riesgo.

48 Borde de Linea.
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Op. CONDUCTOR C1 [TIEMPO| %  |% ACUM. % CATEGORIAS DE ACTIVIDAD OP CONDUCTOR
HTA FRECUENCIAL 0o | 00% | 00% C1LINEA CCL1
BHTAFRECUENCIAL
HTA NO FRECUENCIAL 0 00% | 0,0%
— BHTAND FRECUENCIAL
PMA, 5§ 0 00% | 0,0%
1042% | 11,13% > aoa s
ASISTENCIA / AVERIA MAQUINA | O 00% | 0,0%
/// DASIETENCIA.‘ AVERIA
CARGA DE COMPONENTES 486 | 11.1% | 11.1% MACUINA
,/ II OCARGADE COMPONENTES
CALIDAD FRECUENCIAL 3425 | 78,4% | 89.6% 4
| oCALIDAD FRECUENCIAL
CALIDAD NO FRECUENCIAL 0 0,0% | 89.6%
BCALIDAD MO FRECUENCIAL
ANIMACION, DOCUMENTACION, | 0.0% | 89.6% /
COMUNICACION 78,45% 7 J OANIMACION,
INACTIVIDAD 0 0,0% | 89,6% e e
) ‘.H‘-\\""\-\. » - BINACTIVIDAD
SOPLADO/PREPARACION 455 | 10,4% | 100,0% —
SOPLADOVPREFARACICN
TOTAL 4366 | 100,0%

FIGURA 32. GRAFICO RESULTADOS OBSERVACION CONTINUA

3.4.1.4 SISTEMA DE EVALUACION DE LA PRODUCCION (PSE)

Nos permite caracterizar el sistema industrial actual y objetivo, se analizan
diferentes aspectos para valorar el nivel de satisfaccion alcanzado. Buscamos
controlar diferentes aspectos del taller: Organizacion de la jornada (figura33),
madurez de los estandares (figura 34), polivalencia de los operarios (figura 35) y
tratamiento de problemas (figura 36).

Para ello, verificamos las actividades desarrolladas en el taller y comparamos la
forma de trabajar actual en el taller con un punto clave para cada aspecto.
Obtenemos asi el nivel de cumplimiento de cada aspecto. La puntuacion que
asignaremos a cada aspecto, es decir, lo cerca que nos encontramos del punto
clave de cada aspecto ira del valor 1 (lejos del cumplimiento) al valor 5 (punto clave

conseguido y asimilado por lo trabajadores). El valor 5 se denominara valor “cible”
49

Esta herramienta nos permite comparar el desarrollo actual de nuestra linea con el
objetivo a alcanzar, pudiendo comprobar la evolucion de nuestro sistema.

49 Es el objetivo al que aspiramos a medio plazo, es un paso mas ambicioso que el simple objetivo.

I ——
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ELEMENTO ¢ QUE VERIFICAR? | PUNTO CLAVE |NIVEL ACTUAL
CONTROLADO POR LINEA
ccu
¢ Existe un estandar
L Los turnos de trabajo ELE Sl e 4
Organizacion tumos a la
de la jornada produccion?
¢ Existe un estandar
Los horarios de una para adaptar los 4
jornada horarios a la
produccion?
¢ Existe un estandar
Las prolongaciones de para realizar horas 5
jornada (horas extra) extras segun la
produccion?
FIGURA 33. PSE ORGANIZACION
HIVEL ACTUAL
ELEMENTO -
] ?
CONTROLADO £ QUE VERIFICAR? PUNTO CLAVE CCL1
i ) L iTienen los
Perimetro de EI. numero de operaciones I:Ilzlll:ESJ Operarios un
estandarizacion realizadas por los Operarios que estan |zztandar para cada 2
i estandarizadas una de sus
) :
! -.E iLas operaciones
ﬁ v | Calidad de log | Los estandares e=tan construidos de estandar estan 4
=] E estandares acuerde con las reglas del grupo. claramente
L descritas?
W om
va
3 o -
'E, =] Les tiempos estandar existentes en los
¥ : e . i .
Calidad de los estafnda!res. .tIEI'ﬂFI-I:l total, tiempos E,Ll:l:‘?. tiempos
. maguina, tiempos por etapas estandar son 4
tiempos ..
principales,... reales?
e ; ) L iTienen los
= 8| perimetro de NIFITIIZFEI de uplr&raclnn&s._ HD—BIBlII:EtE: Fperarius un .
2 = | estandarizacion | "E2128088 por los operarios que estan | estandar para cada
' estandarizadas una de sus
i :
1] =
-
] E ;Las operaciones
I -E Calidad de los | Los estandares estan construidos de | estandar estan 5
E m estandares acuerde con las reglas del grupo. claramente
= 2 descritaz?
pog=]

FIGURA 34: PSE ESTANDARES
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ELEMENTO CONTROLADO ¢ QUE VERIFICAR? PUNTO CLAVE NIVEL ACTUAL
POR LINEA
CCL1
El management py :
. £ Como aprovecho mi
Polivalencia y Policompetencia g e aumentar las 3
coﬂwpetencias ge mis competencias de los
057
Operarios. operarios?
FIGURA 35. PSE POLIVALENCIA OPERARIOS
NIVEL ACTUAL
22 Bl ¢QUE VERIFICAR? | PUNTO CLAVE POR LINEA
CONTROLADO
ccL1
hMecanismos .
. ¢ Conoce cualguiera
Proteccion prltrn?gt_l]inrtg?gl?eﬁgaen BT LTLEIETE
- cliente en el caso de 2
cliente caso de problema_ de un problema de
calidad o cualquier calidad?
situacion imprevista. )
Tratamiento | Visualizacion y Mecanismos de alerta y | ; Cualquier puede ver
de problemas | notificacion de EwbEn LU s L Inmeﬂlata Y 4
e _ pr_oblem_a, precisamente un
P disfuncionamiento, ... problema?
Mecanismos
Resolucion de implantados para ¢Las causas raiz son
resolver los problemas a - A D
problemas través de la busqueda eliminadas?
de las causas raiz.

FIGURA 36. PSE TRATAMIENTO DE PROBLEMAS

3.4.1.5 MAPA DE LA CADENA DE VALOR (VSM).

3.4.1.5.1 INTRODUCCION VSM

El “Mapa de la Cadena de Valor” o “Value Stream Maping” (VSM), figura 47, es una
representacion esquematica del proceso que nos permite identificar las
operaciones que anaden valor al proceso con respecto a aquellas actividades que
podriamos considerar despilfarros, de esta manera podremos focalizar nuestros
esfuerzos en la direccion adecuada para eliminar los despilfarros. El VSM contiene
ademas el analisis de todas las comunicaciones e informaciones del proceso,
reflejando asi todas las variables que intervienen en el sistema.
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En el VSM se reflejara el flujo de materiales junto con el flujo de informacion desde
el proveedor hasta el cliente, es decir, reflejamos todas aquellas actividades que
conforman la organizacion, obtenemos asi la cadena de valor (actividades
necesarias para transformar las materias primas en el producto final).

3.4.1.5.2 SIMBOLOGIA

Para representar el mapa de la cadena de valor utilizaremos la simbologia de la
figura 37.

Cliente LN S Transportes

Proceso Proceso de
roduccién . - . .
P m Direccién flujo seguido
T/T =4 horas
T mag=25.5 . .
— Caja de datos |::> Productos finalizados
hacia el cliente
Operador
Flujo de
ol . -
rolive% or Proveedor E— informacion
manual
NS Flujo de informacion
o Inventario/Stock _ N7 electrénica
1as

FIGURA 37. SIMBOLOGIA VSM.

3.4.1.5.3 CARTOGRAFIA DE FLUJO DE VALOR

Empezaremos analizando las necesidades del cliente, remontando los procesos
hasta la recepcion de materias primas. Dividiremos el Value Stream Map en:

e Flujos fisicos de material. Incluira todas las etapas del proceso, en el caso
de que exista diversidad de productos se incluira. Ademas debemos
representar los puntos de almacenaje de stocks y los modos de
desplazamiento de los productos.

e Flujos de informacion. Representaremos el origen y destino de la
informacion, su naturaleza y el modo de transmisién de la misma.

La cartografia se realizara inicialmente en el terreno a modo de croquis, de forma
que intentemos reflejar lo mejor posible la cadena de valor observada.
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Comenzaremos con los procesos relativos al cliente y recorreremos la totalidad de
la cadena de valor del conjunto de procesos observados hasta llegar a la recepcion.

3.4.1.5.3.1 CLIENTE

Posicionaremos el simbolo del cliente en la parte superior derechas del documento.
Cada cliente tendra una caja asociada donde figuraran los datos relativos al cliente
que creamos que es de utilidad reflejar: nUmero de piezas, diversidad, etc. En la
figura 38 se puede ver un ejemplo de uno de los clientes de la linea.

___FF--Lf’f‘L-“”
e P Cl
Cliente
_h M2 piezas semana: 554 piezas (max.)
¥ piezas pordia o Acond CC (modelo) Madera - 12piezasfcont

— Alternativo
Contenedor= *
x piezas Ref MODELO 1

Transporte camign
2Turnos -

Tiempo llegada 1szemana

FIGURA 38. CAJA CLIENTE

3.4.1.5.3.2 PROCESOS INTERNOS

Se representaran Unicamente los procesos de produccion de base, indicando el
namero de trabajadores en cada proceso. Al igual que en la representacion del
cliente incluiremos en una caja asociada aquella informacién que creamos que es
relevante para que pueda ser interpretado posteriormente de forma éptima. En la
figura 39 se muestra a modo de ejemplo la caja de un proceso interno, en la figura
40 se puede ver los dos procesos de produccion base de nuestra linea.
Indicaremos en la parte superior de la caja el nimero de operarios que requiere el
proceso.

OP1

-8 2
TCy : 260 mn

RO 90%

TR: 432 mn

2 equipos
div. =1

FIGURA 39. EJEMPLO DE PROCESO INTERNO
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3.4.1.5.3.3 PUNTOS DE ALMACENAMIENTO

TCy (Tiempo de ciclo). Representa la duracion de la operacion desde que la

pieza entra en la primera maquina de la misma hasta que sale del dltimo
proceso de la operacion.

RO (Rendement Opérationnel). Rendimiento operativo de cada operacion.

TR (Temps requis). Tiempo necesario para realizar la operacion.

div. Diversidad de fabricacion que produce la linea, también lo llamaremos
mix de fabricacion.

PROCESO 1

g personas,/turno ‘x!.-f’

’ Turnos: 15
Chatarra 0,020%
Ro real: B81%

OF Cuello bot aP D
Tcy CB 0,65

CR Min

Mix fab MODELOD 1/2
Prod media/d 1770

Tiempo Proceso

Fl

FIGURA 40. PROCESOS BASE LINEA

PROCESO 2
CCL1 |
1 pers/turnc -8
Turnos: 15
lchatarra
Roreal:
OF Cuello bot 11
Ty CB 0,65
CR Min
Mix fab MODELD 12
Prod media/d J0BO
Tiempo Proceso 2

Localizaremos todos los stocks intermedios y los cuantificaremos. Cuantificaremos
el stock en nimero de piezas o en dias de cobertura. Lo representaremos con un
triangulo invertido (figura 37) y junto a él indicaremos el stock existente. En la
figura 41 se muestra parte del stock inicial de uno de los procesos de la linea.

Almacen externa.

s
Vs
™, /
) .~
) ]E{

STOCK PROCESO 2

Horas stock

Stock bruto (piezas)

12000] 40,677966

ref.

7700600095

Stock minimo.

7000|

Superficie (m2)

Almacen motores 1

, /
e — N,
oy 7 ', y
i ™,
, 5,
£ ', /
5, Vi
/ 5, /
5, S/
', /

N i
N
By B

STOCK PROCESO 2

Horas stock

Stock bruto |(piezas) o 0

FIGURA 41. STOCKS PROCESO 2 LINEA

Cargade BRUTO

, s
7

STOCK PROCESO 2

Stock bruto [piezas) 160

STOCK DEPOTAIE + TPNC

1 karakuri (300 p aprox) 300

Implementacién en un taller de mecanizado

Pagina 87

Horas stock
0,5423729

Horas stock

1,0169492



Aplicacidon de metodologia lean en un taller de mecanizado

3.4.1.5.3.4 FLUJO DE APROVISIONAMIENTO/ENTREGAS

Los flujos de aprovisionamiento y de entrega se representa con una flecha grande
inclinada con un icono de transporte, figura 42. Si la flecha esta inclinada hacia
arriba indicara que el flujo es de salida, seran nuestros clientes. Si la flecha por el
contrario se inclina hacia abajo nos indicara que el flujo de material esta entrando
en el proceso, seran nuestros proveedores. Ver figura 42, en la que aparece la
representacion del flujo de material de aprovisionamiento proveniente de uno de
los proveedores de la linea.

Dias: M,X,1,V,5
Cantidad

2 0 3 camiones/semana
1500= piezas
Preaviso:1semana
Duracion: 24 horas

FIGURA 42. FLUJO APROVISIONAMIENTO

3.4.1.5.3.5 PROVEEDORES

Representaremos los flujos de aprovisionamiento de las materias primas
principales, en nuestro caso bruto de carter de cilindros y bruto de tapa de
bancada. Cada proveedor tendra una caja asociada en la que indicaremos toda la
informacion que consideremos relevante, ver figura 43 en la que se muestra los
proveedores de materias principales de la linea. Se situaran en la parte superior
izquierda del diagrama.

T s __.--"'"-'_’ e P _____,-'-"'
_ [f er“ l_—1
PROVEEDOR 1 PROVEEDOR 2

Pieza: Carter Pieza: Tapas

Me Ref 7700600255 ME Ref 7700600095
Embalaje WMFM---7 160 Embalaje ETP-—-4434
Piezas/embalaje 40 Piezas/embalaje 300
Piezas/camidn &00 Piezas/camidn 5400

FIGURA 43. PROVEEDORES
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3.4.1.5.3.6 FLUJOS DE INFORMACION

Los flujos de informacion se representaran en la parte superior del diagrama.
Podremos tener dos tipos de flechas dependiendo del tipo de flujo de informacion:

e Flujo de informacion fisico. Se representara mediante una flecha recta y nos
indicara que la informacion se transmite de forma fisica, por ejemplo papel.

e Flujo de informacién electrénico o informatico. Se representard mediante
una flecha en forma de relampago y nos indicara que la informacion se
transmite mediante medios electronicos. Ver figura 44.

CONTROL PRODUCCION

PROCESO1

9 personasiturno \,_/‘
Turnoz: 15
Chatarra 0,020
Raoreal: 17
OF Cuello baot OrD
TeyCE 0.65
CRMin
i Fab MODELO 2
Prod mediald 1770

Tiempa Procesa 4

FIGURA 44. FLUJO DE INFORMACION ELECTRONICO

3.4.1.5.4 CALCULO DE TIEMPOS

1. Convertir los stocks en tiempo de consumo.

n° piezas (stocks+proceso)

Tiempo de consumo = —
Consumo diario

Por ejemplo: En nuestra linea se consumen 1770 piezas al dia.
Es decir, 590 piezas al turno o lo que es lo mismo 73,755
piezas en una hora, el tiempo de consumo de la célula de
carga de la figura 45 sera:
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. 320 piezas
Tiempo de consumo = P =4,3389 horas
73,75 piezas/hora

Célulade cargs

STOCK CARTER Horas stock
Stock bruta [piezas) 320 d 335333
Stock minimo 160 2189432

FIGURA 45. EJEMPLO CALCULO TIEMPO DE CONSUMO

Realizaremos el mismo procedimiento para todos los stocks,
obteniendo asi el tiempo de consumo total de la linea, ver
figura 46.

2. Anadir en paralelo los tiempos de Valor Anadido.
Consideraremos tiempo de valor anadido aquellos en los que
la pieza esta transformandose mediante mecanizado, ya que
este proceso es el que el cliente demanda. Ver figura 46.

3. Calcular el tiempo de duracion de los procesos haciendo la
suma de todos los tiempos, este tiempo sera el Lead Time o
Tiempo de Proceso.

TIEMPOS DE CONSUMO

%96 40,68 OH 8,067 H 12,2 H 626 72,508 586 2,01

r r

12,37

4H 2H

VALOR ANADIDO

FIGURA 46. TIEMPOS DE CONSUMO FRENTE A TIEMPO DE VA

n° piezas (stocks+proceso
Tiempo de proceso = P ( P - ) =261,955 horas
Demanda del cliente
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3.4.1.5.5 RENDIMIENTO DEL FLUJO DE VALOR.

Con los tiempos de consumo calculados y sabiendo el tiempo que empleamos en
realizar los procesos que generan valor anadido, podremos saber el rendimiento
del proceso:

Tiempo Valor Ahadido

Rendimiento proceso = ;
Tiempo Proceso

Antes de realizar la division es importante transformar el tiempo de proceso en
funcion del tiempo de apertura diario.

Contamos con tres turnos de 8 horas pero en cada turno hay un descanso de 15
minutos, por lo tanto el tiempo de apertura diario sera 23,15 horas

horas 60 min min
. = * = 9
Tiempo de apertura =23,15 - Thora 138 -
1di
Tiempo de proceso = 261,955 horas * i=10,9148 dias
24 horas

Entonces el Tiempo de proceso en funcion del Tiempo de apertura sera:

" %10,9148 dias=15160,6 min

a

Tiempo de proceso= 1389 rzll
El rendimiento del proceso quedara:

360 min

Rendimiento proceso = ———*100=2,37455%
151699,6

3.4.1.6 CARTOGRAFIAS DE FLUJO.

Utilizamos las cartografias de flujo para representar los distintos flujos de la linea
de forma global y sobre el mapa de la linea. Esta herramienta nos permite tener
una vision global de los flujos de la linea y servirnos de referencia para la busqueda
de despilfarros. En las figuras 48 y 49 podemos ver las cartografias de flujo de la
linea para herramienta y logistica respectivamente.
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FIGURA 47. VSM COMPLETO
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3.4.1.6.1 CARTOGRAFIA DE FLUJO HERRAMIENTAS

=.-\

T
w ey

u.
CONDUCTOR 3

FIGURA 48. CARTOGRAFIA FLUJO HTA.

3.4.1.6.2 CARTOGRAFIA DE FLUJO LOGISTICA

e oe
canmdy 177
@

e oe
SorTASTOCS.

Sofrastock

FIGURA 49. CARTOGRAFIA FLUJO LOGISTICA
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3.4.2 ANALISIS

3.4.2.1 TRES PILARES DEL PROCESO PRODUCTIVO

A la hora de clasificar las acciones para introducir las mejoras dividiremos las
actividades de produccion en tres pilares basicos.

3 pilares del sistema industrial:

e Jler Pilar Mecanismo de transfert.

e Organizacion de la produccion

e Tamano de los lotes de aprovisionamiento
e Organizacion de los stocks

e Tamano de los lotes de produccion

e Tipo de embalaje

e Medio de transporte

e 2°Pilar Mecanismo de proceso.

e Edificios

e Caracteristicas de las instalaciones
e |nstalaciones auxiliares

e Concepcion proceso

o Utiles especificados

e Implantacion

e 3er Pilar Mecanismo de gestion de actividades.

e Organizacion y flexibilidad del trabajo
e Estandarizacion
e Tratamiento de problemas
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3.4.2.2 INDICADORES CLAVE DE PROCESO (KPI"S)

Todos los objetivos y planes de accion se deberan evaluar con indicadores
fiables, de esta manera tendremos una vision objetiva del estado de nuestro
proceso. Se utiliza para designar a estos indicadores el acronimo KPI (Key
Performance Indicator o Indicador LLave de Proceso) seran los indicadores
clave de que evallan nuestro sistema y nos permiten obtener un dato objetivo
para poder medir nuestra evolucibn o compararnos con otras lineas o
factorias.

Dividiremos los indicadores clave segln su naturaleza en indicadores de
rentabilidad o de competitividad, ver cajas 1y 2 de la figura 50:

e Rentabilidad. Sera la productividad econémica y/o financiera:
e Euros/pieza

e FIP (Financial Improvement Plan). Plan de mejora financiera.50

e Competitividad. Sera la productividad de los procesos que nos
permitiran compararnos con el resto de fabricantes.

e DSR (Design Standar Time). Sera el tiempo te6rico calculado a
partir del diseno de concepcion del producto o del proceso.

e DSRT (Design Standar Time Ratio). Sera el ratio entre el
tiempo real empleado en la fabricacion de un producto y el
tiempo tedrico de diseno (DST). Utilizamos este “KP”l para
medir la productividad de nuestro proceso o producto, si nos
alejamos del tiempo de diseno significara que tenemos
actividades de no valor anadido que debemos eliminar.

e TE (Temps d’ecoulement). Lo hemos denominado arriba como
Lead Time o Tiempo de Proceso. Tiempo nhecesario para
fabricar una pieza desde el inicio hasta el final del proceso
completo.

¢ MU. Hace referencia a la cantidad de chatarra que genera la
linea, es decir, piezas que no pueden ser reparadas.

e JPMH (Job Per Man Hour). Trabajo realizado por un operario a
la hora.

50 https://gnpec.org/institutional-effectiveness-resources/financial-improvement-plan/
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3.4.2.3 CUATRO CAJAS

Dividiremos la planificacion para la introduccion de mejoras en cuatro cajas.
Ver figuras 50 y 51.

e Caja 1. En esta caja reflejaremos los resultados de la linea o del
sistema de produccion a mejorar. Es importante que los resultados
sean objetivos utilizando indicadores fiables ya que estos indicadores
nos serviran de comparativa para analisis posteriores.

e C(Caja 2. En esta caja quedara reflejado los resultados que tenemos
como objetivo, deberan ser unos objetivos ambiciosos pero que
consideremos alcanzables dentro de las caracteristicas de nuestra
linea. A estos objetivos se los denominara WTB (Want To Be).

e Caja 3. Reflejamos el modo de funcionamiento actual de todas
aquellas actividades que creemos que no se estan realizando de la
manera oOptima, dividiendo estas en los tres pilares arriba
mencionados segun el tipo de actividad

e Caja 4. En esta caja se representara como queremos que sea el modo
de funcionamiento futuro de todas aquellas actividades que hemos
reflejado en la caja tres y que consideramos que pueden ser
mejorables

En las cajas 3 y 4 dividiremos los diferentes modos de funcionamiento (actual
y futuro) en tres pilares, ver figura 50, segun el tipo de actividad.

Para nuestra linea podriamos completar la figura 52 con el modo de
funcionamiento de las actividades actualmente a la izquierda y como
queremos que se desarrollen las mismas en el futuro a la derecha.
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FIGURA 50. CUATRO CAJAS |

FIGURA 51. CUATRO CAJAS I
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2017

Resultados 2017

INDICADORES DE RENTAEILIDAD Y COMPETITIVIDAD

i 3

Sistema actual

1. SISTEMA INDUSTRIAL

2018

‘ INDICADORES DE RENTAEILIDAD Y COMPETITIVIDAD

1. SISTEMAINDUSTRIAL

-MECANISMO DE TRANSFERT

-MECANISMO DE TRAN SFORMACION

-MECANISMO DE GESTION DE ACTIVIDADES

FIGURA 52. EJEMPLO DE 4 CAJAS

3.4.2.4 SEMINARIO LEAN

Una vez recogidos datos de diferentes aspectos de la linea segun la
metodologia del grupo, se procede a realizar un seminario que llamaremos

“Seminario Lean”.

En el “Seminario Lean” participaran todos los actores principales de nuestro

proceso productivo:

e Jefe de Departamento

e Adjunto al Jefe de Departamento

e Jefe de Mantenimiento

o Jefe de Taller

o Jefe de Mejora Continua
e Jefes Unidad de la linea
e Responsable de Logistica
e Responsable de Calidad
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e Personal de Mejora Continua encargado de recoger datos.

Inicialmente el Jefe de Taller explicara los objetivos marcados hasta la fecha y
el nivel de consecucion de los mismos. Si no hemos llegado a los objetivos
marcados hasta esa fecha sera porque hay cosas que siguen sin hacerse de
forma eficiente. Si hemos conseguido los objetivos no deberemos ser
conformistas y tendremos que buscar nuevas vias de mejora para conseguir
nuevos objetivos mas ambiciosos.

Para ello, se analizara toda la informacion recogida de la linea con la finalidad
de encontrar despilfarros, es decir, actividades o procesos que no crean valor
anadido a nuestro producto y que por lo tanto deberemos intentar eliminar.

Segun se vayan exponiendo la informacion recogida de la linea, cada actor
participante en el seminario debera anotar en un pequeno folio todas
aquellas actividades que a su juicio son un despilfarro o todos aquellos
problemas que crea que presenta la linea. Contar con un equipo
multidisciplinar en el seminario nos permitird obtener diferentes puntos de
vista de la informacion obtenida de la linea, haciendo mucho mas potente la
blsqueda de despilfarros.

Cuando se haya expuesto toda la informacion recogida de la linea, se
dividiran los problemas recogidos en los folios en funcion de los tres pilares
del proceso productivo. El grupo de trabajo también se dividira en funcion de
los tres pilares encargandose cada grupo de un pilar y proponiendo posibles
soluciones a los problemas detectados.

El “Seminario Lean” sera el punto de partido para la aplicacion de las mejoras
de manera continua que se pilotara a través del Jefe de Taller.

3.4.3 PILOTAR.

3.4.3.1 COMPROMISO.

En este punto debemos validar el perimetro preciso de actuacion para cada
accion de mejora, componer el grupo que va a intervenir en la accion con sus
funciones claramente indentificadas.
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Se realiza una carta de compromiso en la que los responsables de las
acciones deberan indicar su propdsito de mejora, la identificacion de las
posibles ganancias y el plan de accion de recogida de riesgos.

3.4.3.2 PLANING.

En este punto del proceso nos deberemos asegurar del respeto de los
compromisos y de los planes de accion que hemos definido, para ello se
realizara una reunion semanal en la que se pilote el seguimiento de las
acciones de mejora abiertas y se abran nuevas siguiendo el plan marcado en
las cuatro cajas (ver figura 52).

El responsable de las reuniones, designado en la carta de compromiso,
asignara las acciones de mejora a los jefes de unidad (responsable del grupo
de trabajo en un turno de la linea) y se marcara una fecha de cierre para
dicha accion. En la reunién semanal se pondra en comun los avances en las
mejoras y se abriran nuevas acciones si se requiere. A la reunién deberan
asistir los responsables de calidad, herramienta y mantenimiento asi como los
jefes de unidad del taller que en ese momento se encuentren en la factoria.
De esta manera la “tormenta de ideas” para resolver los problemas y
encaminar las acciones de mejora sera muy potente al contar con un equipo
multidisciplinar.
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CAPITULO 4: ANALISIS MANO DE OBRA
DIRECTA.

4.1 INTRODUCCION

Como ya se comentd en la seccion 3.4.1.1.3 la linea funciona con un modo de
trabajo que denominamos “trabajo en aleas” la idea de mejora es intentar
que se trabaje a la “gama” es decir que exista un operario dedicado a cada
una de las tareas fundamentales de la linea: mantenimiento, reglaje de
herramienta, medicion sala tridimensional, cambio de herramienta, control de
calidad intermedios (también llamados bordes de linea), control calidad final
(también llamado control visual) y descarga de la linea.

Para poder cambiar la distribucion de los puestos de trabajo lo que debemos
hacer es cuantificar el tiempo que necesitamos para poder realizar las
funciones de la linea de forma 6ptima y traducir dicho tiempo a mano de obra
directa, ademas, se debe buscar despilfarros de tiempo que puedan ser
eliminados de forma rapida y sencilla.

4.2 CUANTIFICACION MANO DE OBRA DIRECTA (MOD)

4.2.1 ANALISIS CGO Y SALA 3D

Se realizdé un analisis para determinar el nimero de operarios, mano de obra
directa, necesarios para desarrollar los trabajos de reglaje de las
herramientas de mecanizado que necesita la linea y la mano de obra directa
necesaria para realizar la tareas de medicion de piezas en la maquina
tridimensional. Actualmente el reglaje de herramientas y la medicion de
piezas en la maquina tridimensional la realizan dos personas que se dedican
a realizar ambas actividades segun las necesidades diarias de la linea.
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4.2.1.1 OBSERVACIONES CONTINUAS

Para poder comprobar el tiempo que invierten en cada una de las actividades
se realizaron observaciones continuas que nos permitan obtener datos

objetivos de las necesidades de la linea en dichas actividades, ademas de

permitirnos encontrar despilfarros y poder separar las actividades de valor

anadido con las que no lo tienen. En la figura 53 podemos ver el desglose de

las observaciones continuas y obtener porcentajes de cada una de las
actividades permitiendo discernir entre actividades que debemos eliminar y
reducir con aquellas que debemos mejorar, ver figura 54.

A dade ~1|Dia 1 ¥ |Dia2 ~ |Dia3 | ™ ISUMATORIO  ~ %

REGLAJE DE HERRAMIENTAS 8972 2300 8301 19573| 0,577988| 57,79884
DESPLAZAMIENTOS A LA LINEA REPARTOS 3006 2828 1315 7149| 0,211109| 21,11091
DOCUMENTAR 223 112 0 335| 0,009893| 0,989251
INACTIVIDAD 180 0 0 180| 0,005315| 0,531538
SOPLAR HTAS Fuera CGO 525 0 1090 1615( 0,047691| 4,769076
COMUNICACION Cond/JU 814 333 0 1147{ 0,033871| 3,387078
CALIBRAR MAQUINA COMIENZO TURNO 0 0 423 423| 0,012491| 1,249114
MEDICIONES TRABAJOS 3D 1780 0 0 1780| 0,052563| 5,256319
LAVAR HTAS 0 0 734 734| 0,021675| 2,167494
PMA - 5s 0 838 90 928| 0,027404| 2,740373

FIGURA 53. RESUMEN OBSERVACION CONTINUA CGO Y 3D

4.2.1.2 CALCULO NUMERO DE REGLAJES AL TURNO

Sabiendo el frecuencial de cada herramienta, es decir el tiempo que la

herramienta puede estar trabajando antes de ser reglada de nuevo, podemos

obtener el nimero de veces que cada herramienta debe ser reglada al turno.

Por ejemplo: Para una herramienta con un frecuencial de 1000 piezas, es
decir, no tendriamos que reglarla hasta que haya mecanizado 1000 piezas y
teniendo en cuenta que solo se utiliza en 1 centro de mecanizado. Podriamos
saber el nimero de veces que debe ser reglada al turno dividiendo la

produccion al turno entre el frecuencial de cada herramienta.
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Produccion diaria 51
ne centros de mecanizado

frecuencial herramienta

Reglajes al turno =

600

Reglajes alturno= ————=
1000

’

4.2.1.3 CALCULO TIEMPOS DE REGLAJE AL TURNO

El tiempo de reglaje de una herramienta al turno lo podremos obtener de
multiplicar el tiempo de reglaje de la herramienta por la cantidad de reglajes
que es necesario realizar al turno para que dicha herramienta mecanice de
manera correcta. En la figura 55 se muestra el listado de los tiempos de
reglaje al turno de todas las herramientas que componen la linea.

De esta manera podemos poner un valor limite para considerar una
herramienta como penalizante o no, es decir aquellas herramientas cuyo
reglaje nos supone un gran tiempo ya sea por el nimero de reglajes que
necesita o por el elevado tiempo que supone el propio reglaje. En la figura 56
se muestran en rojo las herramientas que consideramos penalizantes
considerando una valor limite de 20 min (2000 cmin). Aquellas herramientas
penalizantes centraran en mayor medida nuestros esfuerzos de mejora.

4.2.1.4 CALCULO DE MANO DE OBRA EN REGLAJE Y 3D

Sumando el tiempo de reglaje al turno de todas las herramientas de nuestra
linea podremos saber el tiempo total que necesitamos en mano de obra
directa para mantener todas las herramientas de la linea correctamente
regladas. Sabiendo los minutos totales que necesitamos para reglar las
herramientas en un turno y que un operario trabaja 465 minutos al turno>2
podremos obtener la necesidad de mano de obra directa para el reglaje de

51 Consideramos la produccidn diaria como 600 para redondear los valores e intentar cuadrar los
cambios de herramienta con los controles de calidad intermedios y las paradas programadas de
manera mas sencilla.

52 Jornada de 8 horas menos 1 minutos de almuerzo,
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herramientas. En la figura 55 se ve el nUmero de operarios de reglaje que
son necesarios en un turno.

CGOCCL1

FIGURA 54. DESGLOSE ACTIVIDADES CGO

} Eliminar

Reducir

WPMA- S5
5%
WLAVAR HTAS
MEDICIDNES TRABAIDS 3D
CALIERAR MADUINA
COMIENZD TURND
ECOMUNICACIGN CandfIU
W50PLAR HTAS Fuera 0G0

EINACTIVIDAD

Mlejorar

25%
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Tiempo de reglaje loperario=. 465

cmin min horas operarios(TOTAL)
Turno 83023 48 830, 2348214| 13 8372 1,785451229
3 turnos 24907045 2490 704464| 41 5117 5,356353687
15 turnos 1245352 23 1245352232 207,559 26,78176843

FIGURA 55. MOD REGLAJE

Comprobamos en la figura 55 que necesitamos 1,785 personas para reglar
herramientas. Como no podemos tener un nimero no entero de personas,
repartiremos dicho trabajo entre 2 personas y el tiempo sobrante lo
dedicaremos a otras tareas.

Tiempo
N;r:tI:e oP Hta. Frecuencial dT(;iZ‘g‘::jse Turno '?rig::ie
(cmin)
BAO221 |110p |Fresado 411/412 | 1000 40| 0,60
BAO0521 110D Lamados 401/403/415/417 1500 20 0,40
BA0522 |110D |Fresado 340 2000 60 0,30
60 0,75
60 0,75
60 0,75
60 0,75
30 0,60
5 0,04 20,00
60 0,10 600,00
BCo211 |130D |P1-P3 10000 15 0,06 90,00
BC0213 |130D |633/634 10000 10 0,06 60,00
BC0221 [130D |502/504 10000 15| 0,06 90,00
606/602-605,607-
BC0411 |130D |611/633/634 32000 60 0,02 112,50
BC0212 |130D |602-611 10000 50 0,06 300,00
BC0412 |130D |P1-P2-P3semi 32000 15 0,02 28,13
BC0421 |130D |502/504 32000 10 0,02 18,75
BC0422 |130D |505/514 32000 10 0,02 18,75
BCO511 |130D |P1-P2-P3acabado 20000 15 0,03 45,00
BCO512 |130D |602/603/604 20000 15 0,03 45,00
BC0513 | 130D |605/606/607 20000 15 0,03 45,00
BCO514 |130D |608/609/610 20000 15 0,03 45,00
BCO515 |130D |611-633/634 Acabado 20000 15 0,03 45,00
BC0522 |130D |905-514 20000 10 0,03 30,00
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BCO711  |130D |612-627 10000 80 0,06 480,00
BC0721 [130D |505/514 10000 0 0,06 0,00
BCO722 |130D |506-513 10000 50 0,06 300,00
BCO0911 |130D | 612-627/633/634 5000 80| 012 960,00
BC0912 |130D |Macho M10x1,5 5000 60 0,12 720,00
BC0921 | 130D |Macho M10x1,5 5000 60 0,12 720,00
BD0311 [140D |Desb.C100 60| 0,40
BD0521 | 140D |Desb.C300 60 0,60
BD0811 |140D |124 400 5 1,50 750,00
BD0821 |140D |324 400 5 1,50 750,00
BEO211 |150p | Desb. C100 | 800 60| 0,75 [S0000
Pic. y chaf. p.central / 219
BE0611 150D |-Ancho palier central 4000 30 0,15 450,00
BE0811 |150D |1%parte 635 8000 5 0,08 37,50
BE0821 |150D |1°parte 501 6000 10 0,10 100,00
BE0911 |150D |1°Parte 503 8000 5 0,08 37,50
Taladrado 22 fase 501y
BE0921 |150D |503 2500 10| 0,24 240,00
BE1111 |150D |1°parte 628-632 2500 25 0,24 600,00
BE1311 |150D |2°parte 628-632 2500 25 0,24 600,00
BE1511 |150D |Pissettes 642-645 KaM 1400 10 0,43 428,57
2000 50 0,30-
1400 5 0,43 214,29
8000 5 0,08 37,50
8000 40| 0,08 300,00
600 15| 1,00]  1500,00]
2000 10/ 030 300,00
6000 5 0,10 50,00
2000 5 0,30 150,00
6000 5 0,10 50,00
600 10 1,00 1000,00
6000 25 0,10 250,00
2000 10/ 030 300,00
5000 30 012 360,00
5000 5 0,12 60,00
5000 15 0,12 180,00
2000 5 0,30 150,00
2000 5 0,30 150,00
10000 5 0,06 30,00
10000 5 0,06 30,00
2000 15 0,30 450,00
10000 5 0,06 30,00
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2000 20 0,30
300 5 2,00
800 15 0,75
800 8 0,75
800 15 0,75

10000 60 0,06
10000 5 0,06

2000 10 0,30

8000 10 0,08

1500 5 0,40

1500 5 0,40

8000 30 0,08

10000 25 0,06

6000 5 0,10

6000 50 0,10

6000 10 0,10
500 2 1,20
500 15 1,20
500 10 1,20

1500 15 0,40
500 10 1,20

32000 20 0,02
12000 15 0,05
500 5 1,20
500 5 1,20
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16000 10 0,04 37,50
16000 20 0,04
1500 40 0,40

Mandrino @78,6/81

031-V

130E |Mandrino &78,6/81

20 0,80

Mandrino @77,95

Plato fresado @315
Plato fresado @315
Plato fresado @250

40 0,60
60 0,40
60 0,48
60 0,60
30 0,30 900,00
30 0,20 600,00
10 0,10 100,00
40 0,10 400,00
20 0,20 400,00
50 0,10 500,00
20 0,30 600,00
30 0,04 120,00

30 0,02 60,00
60 0,10 600,00
83023,48

FIGURA 56. TIEMPOS REGLAJE HERRAMIENTAS

4.2.2 ANALISIS CONTROL DE CALIDAD INTERMEDIOS

El control de calidad intermedio, como ya se comento en el apartado
3.4.1.2.2, se divide en el control intermedio frecuencial también llamado
bordes de linea y en el control de calidad tras el cambio de herramienta.

4.2.2.1 BORDES DE LINEA

4.2.2.1.1 CRONOMETRAJES

Se realizaron cronometrajes en los “bordes de linea” de cada una de las 4
zonas de mecanizado de la linea, de esta manera podremos saber el tiempo
que la linea necesita para realizar los controles de calidad intermedios
programados. En la figura 57 se pueden ver los cronometrajes realizados en
cada uno de los “bordes de linea”.
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bdl/dia
ZONA 1 cmin min bdl/dia
TB-MO1 464 4,64 18,56
TB-M02 832 8,32 33,28
TB-MO03 2805 28,05 112,2
TB-M04 265 2,65 10,6
TOTAL 4366 44 174,64
bdl/turno
ZONA 2 cmin min min/dia
TB-M05 653 6,53 26,12
TB-MO06 1831 18,31 73,24
TB-M08 2003 20,03 80,12
TB-MQ09 1039 10,39 41,56
TOTAL 5526 55,26 221,04
bdl/turno
ZONA 3 cmin min min/dia
TB-M14 1474 14,74 58,96
TB-M15 726 7,26 29,04
TB-M16 360 3,6 14,4
TOTAL 2560 25,6 102,4
bdl/turno
4
ZONA 4 cmin min min/dia
TB-M10 513 5,13 20,52
TB-M11 743 7,43 29,72
TB-M12 363 3,63 14,52
TB-M17 258 2,58 10,32
TB-M18 747 7,47 29,88
TB-M19 177 1,77 7,08
TOTAL 2801 28,01 112,04

FIGURA 57. CRONOMETRAJES BORDES DE LINEA
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4.2.2.1.2 EXCESO DE CONTROLES

Tras comprobar los diagramas de flujo de calidad, ver apartado 3.4.1.2.2, fue
evidente que los controles de calidad intermedios eran excesivos. Se comentd
que habia un exceso de calidad con respecto al plan de control marcado por
el departamento de calidad. Este exceso de calidad ocurre por:

e Problemas de calidad antiguos. En determinadas operaciones han
surgido problemas de calidad en determinados momentos, estos
problemas han requerido un aumento de los controles de calidad
intermedios en dichas operaciones, pero una vez resueltos los
problemas no se ha vuelo al nivel de control de calidad anterior.

e Miedo a la no calidad. La calidad es vital para que el cliente confie en
nuestro producto, por ello se tiene una gran reticencia a disminuir el
namero de controles, sin embargo si estos controles son innecesarios
y no aseguran reducir la mala calidad seran un despilfarro que
debemos intentar eliminar.

Se propuso comparar el nivel en el que se estaba trabajando en la linea con
el plan de control propuesto por calidad, en la figura 58 se puede ver el
tiempo que necesitamos actualmente para realizar los “bordes de linea” y el
tiempo que necesitariamos si cumplimos el plan de control (PC en la figura
58).

4.2.2.1.3 CALCULO DE MANO DE OBRA DIRECTA

Sabiendo el tiempo que necesitamos para realizar los controles de calidad
intermedios y teniendo en cuenta el tiempo que un operario nos aporta, como
hemos dicho en el apartado 4.2.1.4 cada operario trabaja 465 minutos,
podemos calcular la mano de obra directa necesaria para cumplir con los
controles de calidad intermedios requeridos por la linea. En la figura 59
podemos ver los operarios que necesitamos actualmente para realizar los
controles de calidad intermedios y las necesidades de la linea si
cumpliéramos el plan de control (PC).
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frec. frec. Plan min. al | min. al
bdl cmin min | Actual de control |exceso| turno | turno | cible
(bdl/turno) | (bdl/turno) (ACTUAL) | (PC)
110-D |TB-MO01 464 4,64 4 2| S 18,56 | 9,28| 9,28
ZONAL 120-D | TB-MO02 832 8,32 4 2 Sl 33,28 | 16,64 | 16,64
130-D | TB-MO03 2805 28,05 4 3 Sl 112,2| 84,15| 84,15
140D |TB-M04 |  265| 2,65 4 IO  106] 1325] 106
150-D | TB-MO05 653 6,53 4 3 Sl 26,12| 19,59| 19,59
ZONA2 160-D | TB-MO06 1831 18,31 4 3 Sl 73,24 | 54,93 | 54,93
170-D |TB-MO08 2003 20,03 4 3 Sl 80,12 | 60,09| 60,09
180-D |TB-M09 | 1039| 10,39 4 AN 21,56 41,56| 41,56
120-E |TB-M14 1474 | 14,74 4 3[ Sl 58,96 | 44,22| 44,22
ZONA3 130-E |TB-M15 726 7,26 4 3 Sl 29,04 | 21,78 | 21,78
140-E |TB-M16 360 3,6 4 4 14,4 14,4 14,4
110 TB |TB-M10 513 5,13 4 4 ‘ 20,52 | 20,52| 20,52
120 TB |TB-M11 743 7,43 4 4 ‘ 29,72 29,72 29,72
ZONA 4 130TB |TB-M12 363 3,63 4 4 ‘ 14,52 | 14,52| 14,52
150-E | TB-M17 258 2,58 4 4 ‘ 10,32| 10,32| 10,32
160-E | TB-M18 747 7,47 4 6 29,88 | 44,82 | 29,88
170-E | TB-M19 177 1,77 4 4 ‘ 7,08 7,08 7,08
TOTAL 15253 | 152,53 610,12 | 506,87 | 489,28
FIGURA 58. COMPARATIVA BDL
Tiempo de bdl loperario= 465 min
cmin min horas n2 operarios(actual) |CIBLE

Turno 61012,00 610,12 10,16866667 1,312086022 1,052215054

3turnos 183036,00 1830,36 30,51 3,94 3,16

15turnos 915180,00 9151,80 152,53 11,81 9,47

FIGURA 59. MOD BDL

Necesitariamos 1,3 operarios para realizar los controles de calidad actuales,
si reducimos los controles para llegar al plan de control programado
podremos realizar los controles de calidad intermedios con un solo operario.
Cabe destacar que esta reduccion de mano de obra directa no implica reducir
la calidad, solo ponernos al nivel de exigencia que propone el departamento
de calidad y con el cual nuestra calidad con el cliente no empeorara.

El hecho de reducir la mano de obra directa no implica que se vaya a despedir
a operarios sino que estos se redistribuiran de una manera mas eficiente. El
tiempo que antes empleababamos en hacer controles de calidad
“innecesarios” ahora lo dedicaremos a otras tareas como pueden ser:
mantenimiento de maquinas, 5S, etc. Que nos permitan fiabilizar en mayor
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medida nuestra linea, lo que nos permitira reducir aln mas nuestros
controles de calidad de manera continua.

4.2.2.2 CONTROL DE CALIDAD POR CAMBIO DE HERRAMIENTA

4.2.2.2.1 CRONOMETRAJES

Se realizd un cronometraje para saber el tiempo dedicado al cambio de cada
una de las herramientas de la linea y su control de calidad correspondiente,
ver figura 60. Esto es: control de calidad de la Gltima pieza con la herramienta
a cambiar, cambio de herramienta y control de calidad de la primera pieza
que mecaniza la nueva herramienta ya reglada

Tiempo Tiempo Tiempos de | Tiempos de e

. tomary b.d.l. b.d.l. .
opP hta. Frecuencial cambio dejar de la hta. de la hta. ToFaI turno cambio

cesta . - . . . (min) +bdl/turno
(seg.) pieza Ultima pieza | Primera pieza el
(seg.) (seg.) (seg.)

110D |BAO0221 |1000 310 0 120 120 9,17 0,60 550,00
110D |BAO0521 |1500 340 0 120 120 9,67 0,40 386,67
110D |BAO0522 |2000 280 0 120 120 8,67 0,30 260,00
120D 170 0 150 150 7,83 0,75 587,50
120D 190 0 0 0 3,17 0,75 237,50
120D 110 0 0 0 1,83 0,75 137,50

120D 0 0 0 0 0,00 0,75 0,00
120D 180 0 0 0 3,00 0,60 180,00

120D 0 0 0 0 0,00 0,04 0,00

120D 0 0 0 0 0,00 0,10 0,00
130D |BCO211 | 10000 335 120 0 0 7,58 | 0,06 45,50
130D |BC0213 |10000 220 120 0 0 5,67 0,06 34,00
130D |BC0221 | 10000 290 120 0 0 6,83 | 0,06 41,00
130D |BCO0411 |32000 140 600 0 0 12,33 | 0,02 23,13
130D |BC0212 |10000 220 210 0 0 7,17 0,06 43,00
130D |BCO0412 | 32000 130 600 0 0 12,17 | 0,02 22,81
130D |BC0421 |32000 485 130 0 0 10,25 | 0,02 19,22
130D |BC0422 | 32000 260 130 0 0 6,50 | 0,02 12,19
130D |BCO0511 |20000 210 300 46 46 10,03 | 0,03 30,10
130D |BC0512 |20000 210 300 0 0 8,50 0,03 25,50
130D |BCO513 |20000 210 300 0 0 8,50 | 0,03 25,50
130D |BC0514 |20000 210 300 0 0 8,50 0,03 25,50
130D |BC0515 |20000 210 300 0 0 8,50 0,03 25,50
130D |BC0522 |20000 240 300 0 0 9,00 0,03 27,00
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130D |BCO711 |10000 550 260 0 0 13,50 | 0,06 81,00
130D |BCO721 |10000 780 130 60 60 17,17 | 0,06 103,00
130D |BCO0722 |10000 180 220 60 60 8,67 0,06 52,00
130D |BC0911 |5000 330 600 0 0 15,50 | 0,12 186,00
130D |BC0912 |5000 50 100 0 0 2,50 0,12 30,00
130D |BC0921 |5000 280 375 240 240 18,92 | 0,12 227,00
140D |BDO0311 |1500 200 0 22 22 4,07 0,40 162,67
140D |BD0521 |21000 200 0 22 22 4,07 0,60 244,00
140D |BD0811 |400 485 0 160 160 13,42 | 1,50 2012,50
140D |BD0821 |400 485 0 0 0 8,08 1,50 1212,50
150D |BE0211 |800 140 0 40 40 3,67 0,75 275,00
150D |BEO611 |4000 480 0 300 300 18,00 | 0,15 270,00
150D |BEO0811 |8000 90 0 6 6 1,70 0,08 12,75
150D |BE0821 |6000 110 0 25 25 2,67 0,10 26,67
150D |BE0911 |8000 90 0 6 6 1,70 0,08 12,75
150D |BE0921 |2500 110 0 25 25 2,67 0,24 64,00
150D |BE1111 |2500 205 0 60 60 5,42 0,24 130,00
150D |BE1311 |2500 205 0 60 60 5,42 0,24 130,00
150D |BE1511 |1400 400 0 300 300 16,67 | 0,43 714,29
160D 440 0 40 40 8,67 0,30 260,00
160D 150 0 20 20 3,17 | 0,43 135,71
160D 150 0 20 20 3,17 0,08 23,75
160D 1200 0 260 260 28,67 0,08 215,00
160D 190 0 25 25 4,00 1,00 400,00
160D 190 0 35 35 4,33 0,30 130,00
160D 150 0 35 35 3,67 0,10 36,67
160D 190 0 15 15 3,67 0,30 110,00
160D 190 0 50 50 4,83 0,10 48,33
160D 190 0 20 20 3,83 1,00 383,33
160D 180 0 230 230 10,67 0,10 106,67
160D 380 0 30 30 7,33 0,30 220,00
160D 200 0 500 500 20,00 0,12 240,00
160D 100 0 185 185 7,83 0,12 94,00
160D 130 0 335 335 13,33 0,12 160,00
160D 190 0 30 30 4,17 0,30 125,00
160D 0 0 30 30 1,00 0,30 30,00
160D 120 0 0 0 2,00 0,06 12,00
160D 360 0 0 0 6,00 0,06 36,00
160D 260 0 190 190 10,67 0,30 320,00
160D 240 0 0 0 4,00 0,06 24,00
160D 130 0 70 70 4,50 0,30 135,00
160D 160 0 15 15 3,17 2,00 633,33
170D |BG0321 |800 60 0 30 30 2,00 0,75 150,00

Analisis mano de obra directa

Pagina 116




Aplicacidon de metodologia lean en un taller de mecanizado

170D |BG0521 |800 60 0 1,00 0,75 75,00
170D [BGO0522 |800 90 0 0 1,50 0,75 112,50
170D |BGO0821 |10000 720 0 90 90 15,00 0,06 90,00
170D |BG1011 |10000 0 0 0 0 0,00 0,06 0,00
170D |BG1012 |2000 165 0 15 15 3,25 0,30 97,50
170D |BG1021 |8000 120 0 35 35 3,17 0,08 23,75
170D |BG1022 |1500 60 0 10 10 1,33 0,40 53,33
170D |BG1111 |1500 60 0 10 10 1,33 0,40 53,33
170D |BG1112 |8000 240 0 60 60 6,00 0,08 45,00
170D |BG1311 |10000 150 0 50 50 4,17 0,06 25,00
170D |BG1321 |6000 390 0 115 115 10,33 0,10 103,33
170D |BG1322 |6000 0 0 0 0 0,00 0,10 0,00
170D |031-H 6000 185 0 0 0 3,08 0,10 30,83
120E | 032-H 500 0 0 0 0 0,00 1,20 0,00
120E | 051-H 500 560 0 0 0 9,33 1,20 1120,00
120E [051-H 500 0 0 0 0 0,00 1,20 0,00
120E | 051-H 1500 400 0 0 0 6,67 0,40 266,67
120E | 051-H 500 150 0 0 0 2,50 1,20 300,00
120E [052-H 32000 300 0 0 0 5,00 0,02 9,38
120E | 071-H 12000 560 0 330 330 20,33 0,05 101,67
120E |[071-H 500 0 0 0 0 0,00 1,20 0,00
120E | 071-H 500 150 0 2,50 1,20 300,00
120E [071-H 16000 300 0 5,00 0,04 18,75
120E | 072-H 16000 370 0 85 85 9,00 0,04 33,75
130E | 031-V 1500 250 0 10 10 4,50 0,40 180,00
130E | 031-V 750 510 0 210 210 15,50 | 0,80 1240,00
130E | 081-V 1000 270 0 30 30 5,50 0,60 330,00
140E 270 0 30 30 5,50 0,40 220,00
140E 220 0 30 30 4,67 0,48 224,00
140E 0 0 0 0 0,00 0,60 0,00
120TB 0 0 0 0 0,00 0,30 0,00
1207TB 0 0 0 0 0,00 0,20 0,00
1207TB 0 0 0 0 0,00 0,10 0,00
120TB 0 0 0 0 0,00 0,10 0,00
120TB 0 0 0 0 0,00 0,20 0,00
1207TB 0 0 0 0 0,00 0,10 0,00
1207TB 0 0 0 0 0,00 0,30 0,00
120TB 0 0 0 0 0,00 0,04 0,00
1207TB 0 0 0 0 0,00 0,02 0,00
1207TB 22420 0 0 0 373,67 | 0,10 3736,67
10153’1 21504,49

FIGURA 60. CRONOMETRAJES BDL CAMBIO HTA.
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4.2.2.2.2 CALCULO DE MANO DE OBRA DIRECTA

Podremos saber el tiempo que necesitamos para el cambio de cada
herramienta y su control de calidad correspondiente multiplicando el tiempo
que tardamos en cambiar cada herramienta y hacer su “borde de linea”
correspondiente al namero de veces que debemos cambiar cada
herramienta, es decir el nUmero de piezas que fabricamos entre el frecuencial
de cada herramienta (explicado en apartado 4.2.1.2). Sumando los tiempos
gue necesitamos para cambiar cada herramienta y hacer su “borde de linea”
correspondiente podremos saber la mano de obra directa necesaria para
realizarlo.

En la figura 61 podemos ver el nUmero de operarios que necesitariamos
(teniendo en cuenta su disponibilidad de 465 minutos) para realizar los
cambios de herramienta necesarios en nuestra linea.

Tiempo de bdl
cambio hta. loperario=. 465

cmin min horas operarios
Turno 21504,49 215,044854 3,5840809 0,46246205
3 turnos 64513,46 645,13 10,75 1,38738616
15 turnos 322567,28 3225,67 53,76 6,93693078

FIGURA 61. MOD BDL CAMBIO HTA.

4.3 NUEVA DISPOSICION

Con los analisis realizados podremos distribuir la mano de obra teérica de la
siguiente manera, ver figura 62:

Con la nueva disposicion tendriamos en mano de obra real la siguiente
distribucion:

e 1 operario de cambio de herramienta y control de calidad
correspondiente al cambio. Que ocupara parte de su jornada a realizar
acciones varias en la linea (“aleas”)

e 2 operarios de reglaje y maquina tridimensional.
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e 1 operario de control de calidad intermedio o borde de linea.

e 2 operarios en final de linea: control visual y descarga.

e 1 operario de mantenimiento. Hemos aumentado

la carga

mantenimiento 2/3 lo que nos dara mayor fiabilidad a la linea

de

e 2 operarios que se ocuparan a realizar acciones de apoyo en la linea

“aleas”
MOD loperario= 465
BdL i BdL |
AcTiviDAD | Bdtcambio | g ootaie | 3D d. | Control | carga |PMA | ALEAS | TOTAL
hta frecuencial visual
Turno 0,462462052 1,79/ 0,21 (1,052215054 1 1 1| 2,485|6,51467711
3 turnos 1,39 5,36| 0,64 3,16 3,00 3,00| 3,00| 7,46 19,54
15 turnos 4,16 16,07 | 1,93 9,47 9,00 9,00| 9,00 22,37 58,63

FIGURA 62. MOD NUEVA DISPOSICION

Con esta nueva distribucion reducimos de 5 operarios a 2,5 los operarios
ademas conseguimos afianzar
mantenimiento poniendo en valor la fiabilidad y la consistencia de la linea. En
la figura 61 podemos ver la nueva distribucion en planta de la mano de obra

dedicados a

directa.

“aleas”,
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CONCLUSIONES.

INTRODUCCION.

En este apartado se hara una reflexion sobre los temas tratados durante el trabajo
y las posibles vias de mejora. La importancia de que todo el sistema sea participe
de una filosofia de mejora continua que guiada de forma responsable pueda
llevarnos a la consecucion de los objetivos de competitividad del grupo.

SEMINARIO LEAN Y MEJORA CONTINUA.

El seminario lean permite que los diferentes actores del proceso productivo
interaccionen y pongan en comun sus ideas, potencia una retroalimentacion entre
departamentos que puede ayudar a obtener soluciones potentes a problemas
recurrentes en las lineas.

Nos permite tener una metodologia de trabajo para focalizar nuestros esfuerzos en
la mejora continua del sistema.

Ademas, fomenta que la filosofia de la mejora continua pueda llegar a toda la
organizacion y sea asimilada por todos los trabajadores. Permitiendo que aflore el
espiritu critico en todos los puestos de trabajo, donde se cuestione el modo de
funcionamiento y se busquen soluciones a los problemas. De esta manera el
trabajador sera consciente de que mejorando su puesto de trabajo podra trabajar
de manera mas segura y sencilla y podra conseguir que su empresa consiga
mejores resultados. El trabajador sentird que su esfuerzo permite que el sistema
funcione mejor y sera consciente de que, el trabajo bien hecho, le repercutira de
forma positiva a corto, medio y largo plazo.

Con los analisis reflejados en este trabajo se consiguid mostrar parte de los
problemas que presenta la linea de mecanizado y ser punto de partida para la
blsqueda de planes de accion que nos lleven a intentar eliminar el mayor nimero
de despilfarros posible, permitiendo que la linea sea cada vez mas eficiente y
competitiva.
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FIABILIDAD DE LA LINEA.

Asegurar el buen funcionamiento de la linea de manera constante en el tiempo
sera de vital importancia.

En una linea en la cual la demandada del cliente se cumple sin dificultad y la
calidad ofrecida al cliente es sélida. Cobra mayor importancia fiabilizar nuestras
maquinas, lo cual nos ofrecera mejoras de seguridad y rentabilidad.

Fiabilizar las maquinas que componen la linea nos permitira:

e Aumentar la seguridad de las maquinas y por lo tanto reducir accidentes.
Garantizar un puesto de trabajo seguro permite que las personas que
trabajen en la linea se sientan protegidas y puedan desempenar sus
funciones de manera 6ptima. Ademas de reducir costes derivados de los
accidentes.

e Reducir nimero de piezas malas (MU’'s o chatarra®3). Fiabilizar la
maquinaria reducira los fallos y las paradas de maquina no programadas
que en muchas ocasiones provocan rotura de herramienta y por lo tanto
piezas defectuosas. Reducir al maximo el numero de roturas de
herramientas y el nUmero de piezas defectuosas nos procurara una mayor
rentabilidad.

e Facilidad de organizacion de la linea. Una linea fiable que funciona segun la
programacion disenada nos facilitara desarrollar las funciones organizativas
de la misma, como por ejemplo: programar la produccion para que coincidan
los controles de calidad frecuencial con los motivados por el cambio de
herramienta®4, distribucion eficiente de mano de obra, reduccion de
inventarios, etc.

Con el cambio en el modo de funcionamiento conseguimos dar solidez al puesto de
mantenimiento y con ello poner en valor la fiabilidad y la consistencia de nuestra
linea

3 Ver apartado 3.4.2.2
> Mencionado en apartado 3.4.1.2.2
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ANEXOS

No se incluiran anexos en este documento. Los archivos con los que se ha
trabajado para la obtencion de los diferentes datos reflejados en este
documento son de caracter confidencial y pertenecen al Grupo Renault.
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