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1. Glosario

Takt time: Tiempo en el que se tiene que realizar cada proceso para cumplir con la demanda del
cliente en el plazo requerido por el mismo.

Lead time: Tiempo que tarda un producto desde que el cliente lo solicita hasta que lo recibe.

Cycle time: Tiempo dedicado a procesos que aifaden valor al producto, por ejemplo el ensamblaje
del cableado al cuerpo de la caja eléctrica.

Changeover: Cambio de orden. Es la accién de cambiar el modelo de producto que se esta
fabricando. Esta accién puede venir acompafnada de preparacion de material.

Picking: Accion que se realiza antes de otra. Un picking es una preparacion de material para facilitar
el trabajo de la siguiente etapa ya sea para ahorrar tiempo, espacio,... En el caso de este estudio se
realiza lejos de la zona de montaje.

ERP: Sistema de control informatico de la empresa. Es el ‘cerebro’ de la empresa: es el que
controla la produccion, el stock, los proveedores y clientes,...

E-Box: Caja eléctrica. Es el producto fabricado en la linea objeto de estudio.
Outdoor 2: Linea de produccidn a la cual pertecen tanto la linea principal como la linea E-Box.

VRF: Variable Refrigerant Flow. Tipo de aire acondicionado que se fabrica en la linea principal.
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2. Introduccion

In an air conditioning Company in Vacarisses (Barcelona) there is a production line that does not
achieve the time that the client requires. For that reason, this study will use the lean
manufacturing tools and ideas to meet customer needs.

This study will have an investigation of information about lean manufacturing (such as Kanban,
pull and push systems, PokaYokes,...) and its application in a practical case, following a DMAIC
method. Moreover, there will be an improvement in the line flexibility due to the amount machine
models that are produced in the plant.

Este estudio se centra en una empresa dedicada a la fabricacién y venta de productos de
climatizacion. En su planta de Vacarisses (Barcelona) se producen 5 gamas de aires acondicionados
y bombas de calor. Para poder abastecer toda la demanda, la planta cuenta con 12 lineas de
montaje. Este estudio se centrara en una de estas lineas, mas especificamente en una sub-linea, la
de E-Box de outdoor 2 (VRF).

La linea de produccién de outdoor 2 (VRF) se encarga de la produccion de unidades exteriores de
equipos VRF (Variable Refrigerant Flow). En esta linea se fabrican un total de 51 modelos
diferentes de equipos de aire acondicionado. Estos equipos se diferencian en potencia,
componentes o funcién. De la gran cantidad de componentes que incluye el producto de esta
linea, destaca la E-Box.

La E-Box es una caja eléctrica que se instala en el equipo de refrigeracién para llevar el control
tanto eléctrico como electrénico de la maquina. Esta parte no es un componente cualquiera ya
gue es mas compleja que las demas debido a la gran cantidad de cables, componentes
electrénicos y piezas que contiene. Tanto es asi que necesita su propia linea de montaje.

La linea de produccién de E-Box es una sub-linea de la linea principal de outdoor 2 (VRF). Cuenta
con 4 estaciones de trabajo y 1 test que comprueba que el producto funciona a la perfeccién y
cumple los requisitos de calidad que el cliente final exige. Hay un total de 17 modelos diferentes
de cajas electrdnicas, que varian segun el modelo de maquina refrigerante a la que tenga que
instalarse.
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Actualmente, esta linea de montaje no es capaz de suministrar su producto al ritmo que tiene la
linea principal, por lo que es el cuello de botella.

De este modo, este estudio se centrard en aplicar las herramientas e ideas de lean manufacturing
por tal de cumplir los requisitos del cliente: reducir el tiempo de ciclo de la linea E-Box,
optimizando el proceso de produccién y reduciendo los desperdicios presentes actualmente.

Durante todo el informe se hablara del cliente, que en este caso sera la linea de produccion
principal de montaje de equipos VRF. A no ser que se especifique expresamente, el cliente NO sera
el consumidor final (quien recibe el equipo VRF ya acabado en su planta).

También cabe anadir que en este informe se introducirdn continuamente palabras procedentes
del japonés y del inglés. Estas palabras son conocidas mundialmente gracias al lean manufacturing
y estardn siempre escritas en cursiva.

Este estudio se realiza desde el departamento de ingenieria de produccién y sujeto a la politica de
empresa. Por tanto, se trabajard inicamente con las responsabilidades que corresponden a dicho
departamento y teniendo en cuenta la validacion y aprobacion de los comparieros afectados.

El estudio comenzara con la descripcion de la situacion actual y concluird con el control de las
modificaciones implementadas. El proceso de mejora se detendra cuando se cumpla el objetivo de
tener un cycle time inferior al takt time de la linea.

El proyecto comenzara con el estudio de la situacién actual y concluira una vez se haya
determinado el control de las modificaciones implementadas. Unicamente se buscara cumplir con
el requisito del cliente, por lo que muchas otras mejoras que se puedan hacer quedaran exentas.

Tal y como se define mds adelante en el informe, tanto el cliente como la empresa donde se
encuentran ambas lineas serdn las que impongan unos requisitos que se deberdn cumplir. Este
estudio pretende cumplir los requisitos del cliente (mejora de calidad de la produccion)
respetando siempre la politica y filosofia de la compaiiia.
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El problema determinado por el cliente merece que se realice un estudio ya que puede suponer la
obtencién de ahorros significativos. Por ello, antes de aventurarse a la realizaciéon de un proyecto,
es preferible realizar un estudio para comprobar la viabilidad de las modificaciones. Esto podria
suponer una mayor satisfaccion del cliente, un aumento de la productividad y una reduccion de
posibles errores y defectos.

dic 16 '18 ene 13'19 feb 10 '19 mar 10'19  abr7 '19 may 5 '19 jun2'19

Comienzo + Nombre de tarea » Duracion ~ Comienzo « Fin ~ Predecesoras s X D J L V. |M | S X D L v M S X |D L
dom 1/6/19  Estudio de las técnicas 30 dias dom 1/6/19 jue 2/14/19 I 1 :
lean manufacturing
dom 2/10/19 « Define 15 dias dom 2/10/19 jue 2/28/19 [=—
dom 2/10/19 Estudio situacion actu 11 dias dom 2/10/19 vie 2/22/19 I 1
vie 2/22/19 Objetivos y requisitos 5 dias vie 2/22/19  jue 2/28/19 (]
del cliente
vie3/1/19 2 Measure 10 dias vie3/1/19  jue 3/14/19 2
vie 3/1/19 Datos disponibles 2 dias vie 3/1/19 lun 3/4/19 1]
lun 3/4/19 Datos medibles 2 dias lun 3/4/19 mar 3/5/19 n
mar 3/5/19 Metodologia y toma 8 dias mar 3/5/19  jue 3/14/19 (D]
de datos
vie 3/22/19 4 Analyze 10 dias vie3/22/19 jued/4f19 5
vie 3/22/19 Andlisis de los datos 5 dias vie 3/22/19  jue 3/28/19 []
tomados
jue 3/28/19 Andlisis de futuro 6 dias jue 3/28/19  jue 4/4/19 [T]
vie 4/5/19 4 Improve 30 dias vied/5/19  jue5/16/19 9
vie 4/5/19 Movimiento de linea 5 dias vie 4/5/19 jue 4/11/19 (]
jue 4/11/19 Kanban 15 dias jue 4/11/19 mié 5/1/19 I 1
mié 5/1/19 Sistema pull 12 dias mié 5/1/19  jue 5/16/19 | 1 :
vie 5/17/19 4 Control 15 dias vie5/17/19 jue 6/6/19 12 "==:
vie 5/17/19 Metodologia para 1 dia vie 5/17/19  vie 5/17/19 1 :
control futuro
sab 5/18/19 Certificacion de las 6 dias sab 5/18/19 vie 5/24/19 m
mejoras
vie 5/24/19 Resultado final 10 dias vie 5/24/19  jue 6/6/19 I I
dom 5/12/19 Elaboracién memoria 22 dias dom 5/12/19 sib 6/8/19 I ﬂ

Figura 1: Diagrama de Gantt del estudio

Este estudio tomara aproximadamente 150 dias en llevarse a cabo. Como se puede observar en la
anterior figura, se seguira un orden muy concreto definido por la metodologia Six Sigma. Ademas,
se realizard un estudio de las técnicas de lean manufacturing antes de entrar en el caso practico y
se finalizara con la elaboracién de esta memoria.



ESTUDIO DE LA IMPLEMENTACION DE LAS
TECNICAS DE LEAN MANUFACTURING EN UNA | 12
LINEA DE PRODUCCION

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

3. Estudio de Lean Manufacturing

Lean manufacturing es una filosofia creada por Eiji Toyoda y Taiichi Ohno en 1950. Ese aio, Ohno
y Toyoda decidieron cambiar el sistema de produccion de su fabrica de automoviles TOYOTA con
tal de reducir los desperdicios a 0 y aumentar la productividad al maximo. Para ello decidieron
estudiar el sistema de produccidon de FORD, que era el maximo referente en cuanto a produccién
en aquella época gracias a su sistema de produccidon en masa. No obstante, después de 3 meses en
la fabrica de la compafia americana, Toyoda se percaté que ese sistema no era compatible con su
compaiiia debido a las condiciones de ambas empresas eran muy distintas. En ese momento
decidid crear un sistema que le permitiera ser competitivo: el lean manufacturing.

Actualmente Toyota es la quinta empresa mads productiva del mundo y la primera en el ambito de
la automocion, superando a General Motors (agrupacion a la cual pertenece Ford).

Este sistema de lean manufacturing nacié enfocado Unicamente a la fabricacion de automdviles de
la compafiia japonesa. No obstante, debido al gran impacto que tuvo, las mejoras que este
acarreaba vy la gran versatilidad y flexibilidad que le caracterizan, se ha ido extendiendo a
occidente, y a dia de hoy muchas compaiiias lo han implementado en sus métodos de produccién.

Para poder reducir a 0 los desperdicios generados en un sistema y maximizar la productividad del
mismo, lean manufacturing utiliza una serie de técnicas y herramientas de soporte. Una prueba de
ello son la filosofia Just In Time (justo a tiempo), Kaizen (mejora continua) y PokaYoke (a prueba de
fallos). Ademas, la filosofia de lean manufacturing suele utilizar la metodologia de resolucion de
problemas de Six Sigma.

Pre-industrial 1890

Y _—

Produccién an masa 1910

Produccidan Lean 1980

= Parsonal altamente
capacitado

= Parsonal altamente
especializado

= Empleados capacitados

= Trabajador realiza todos los
pasos del proceso

= Trabajador solo realiza una
tarea

= Grupo de empleados
trabajando en equipo

* Persanal con conacimientos
en disefo, mantenimienta y

materiales

= Mano de obra poco calificada

= Asignacidn de
responsabilidades

= Auto-aprendizaje

= Profesiones especializadas

= Derecho de proponer
mejoras

= Productos personalizados

= Productos estandarizados

= Enfocado en el cliente

= Variacion en calidad

= Enfocados en volumen no en
calidad

= Buena calidad

= Bajo volumen de
produccién

= Faciles de usar y reparar

= Variedad de productos

= Gran variedad de trabajos

= Gerancia toma las decisiones

= Respeto por los
empleados

* Organizaciones

descentralizadas

= Trabajo repetitive y
manatona

eCortos tiempos de

fabricacidn del producto

= pMagquinarias multipropdsito

= Maguinarias dedicada

= Mejora continua

Tabla 1: Comparacion de los diferentes medios productivos
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La filosofia lean sigue una serie de principios bdsicos que se clasifican en tres pilares que sostienen
toda la filosofia. En estos se refleja la idea de eliminar todos los desperdicios. En cuanto a
desperdicios se entiende todo aquello (recursos materiales, recursos humanos, tiempos) que no
entra en el minimo necesario para satisfacer al cliente (aquello por lo que el cliente no esta
dispuesto a pagar). Por tanto, aquello que sea necesario deberd optimizarse y aquello que no lo
sea eliminarse.

La ideologia Just In Time (justo a tiempo) tiene como idea principal que los suministros de fabrica o
el producto a vender deben estar en el sitio adecuado, en la cantidad adecuada, en el momento
adecuado. De esta manera no habra sobre-stocks, sobreproduccion o material acumulado, por lo
gue se ahorrard espacio, inventario y tiempo y se optimizaran los recursos empleados.

Esta metodologia de trabajo se ha querido extender a otros recursos, como magquinaria u
operarios. De esta manera se han creado sistemas flexibles que permiten que el equipo disponible
pueda realizar diversas funciones dentro de un mismo proceso de produccion, en funcién de la
demanda. De esta manera, cada componente de una linea de produccidn se creard en el tiempo
minimo, y en la cantidad minima para mantener unidos todos los procesos.

3.3.1. 8 Wastes (8 desperdicios)

Uno de los principios basicos y pilares base de lean manufacturing es la clasificacion de los 8
desperdicios. Se considera un desperdicio aquel recurso que no es aprovechado para realizar un
producto o prestar un servicio. La optimizacién de todo proceso debe centrarse en la eliminacion
de estos, ya que generan gastos y no afiaden valor al producto final.

Los 8 desperdicios se ordenan segun sus letras iniciales en inglés, DOWNTIME (tiempo de
inactividad), con el fin de facilitar su memorizacion:

1. Defects — Defectos

La calidad del producto debe ser algo primordial e imperativo para todo proceso.
Una falta de calidad genera descontento en el cliente.
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2. Overprouction — Exceso de produccion

Un exceso de produccion o sobrestock genera gastos de almacenamiento de
productos que, por el momento, no seran vendidos. Ademas, generar mas de lo
gue se va a vender indica que la linea estd sobrecapacitada, por lo que se estan
destinando demasiados recursos para realizar una produccién que es innecesaria.

3. Waiting time — Tiempo de espera

Un tiempo de espera indica un tiempo en el que no se esta produciendo (al menos
al ritmo al que esta capacitada la linea). Por tanto, hay recursos desaprovechados.
Un buen ejemplo de ello es una linea en la que los tiempos de trabajo de cada
estacidn no estén equilibrados. Si una estacién tarda 10 minutos en trabajar un
producto y la siguiente tarda 5 minutos, el operario de la segunda estacién tendrd
gue esperar 5 minutos sin producir hasta que el operario de la primera operaciéon
acabe, lo que implica que se esta desaprovechando un recurso humano muy
importante.

4. Non utilized talent — Talento Humano no utilizado

Es muy importante que toda persona (independientemente de su cargo,
capacidades o estudios) tenga la posibilidad de tener voz y expresar su opinién e
ideas sobre cualquier tema. Mas alla de la opinidn y la voz, este desperdicio
también incluye desaprovechar la habilidad y conocimiento de las personas.

5. Transport — Transporte

El transporte de material o informacion debe realizarse Gnicamente cuando sea
necesario. Este genera (ademds de una pérdida de tiempo y recursos) la
posibilidad de que el producto sufra dafos, fatiga del personal y dificultad en la
comunicacion de informacién.

6. Inventory — Inventario

El inventario ocupa espacio que podria ser utilizado para otros fines que
aumenten la productividad. Ademads, puede generar pérdidas de tiempo para el
operario a la hora de manipularlo.

7. Motion — Movimientos

Los movimientos, por lo general, son acciones que solo generan pérdidas de
tiempo. Exceptuando algunos casos en los cuales el movimiento es estrictamente
necesario (en cuyo caso se debera minimizar el desplazamiento), se producen
movimientos (tanto de material como humano) debido a una escasa organizacion
y falta de métodos de trabajo.

14
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8. Extra-Processing — Reprocesos

Lean Manufacturing no trata de trabajar duro sino de trabajar inteligente. Volver a
trabajar un producto en el cual ya se ha trabajado anteriormente se considera una
accidén evitable que genera pérdidas de tiempo, de recursos humanos y de
recursos materiales. Todo esto genera un sobrecosto innecesario.

3.3.2. Sistema pull

El sistema pull es un sistema de produccidn que se adapta a las necesidades del cliente, ya que
como su nombre indica, el cliente final es el que ‘tira’ del proceso productivo. Esta metodologia
sigue la filosofia de Just In Time (JIT). Asi pues, se impone que no se fabrique ningin producto que
no haya sido solicitado previamente por el cliente. De esta manera se reducen sobre-stocks y se
optimizan los recursos disponibles, reduciendo pérdidas de tiempo en fabricacién de productos
gue no se van a vender a corto plazo y espacio de almacenamiento de los mismos y centrandose
en aquellos que son prioritarios.

Este tipo de sistema requiere de continua comunicacién entre fabricante y cliente. El cliente debe
informar de qué quiere, cuando lo quiere y donde lo quiere y el fabricante debera adaptarse a
dichas 6rdenes.

Logisticamente, este sistema de produccién es mas complejo ya que la produccién variara mas
frecuentemente y de manera mas impredecible. Por ello se contemplan 3 formas de
almacenamiento de material en linea:

- Supermarket pull system:

Este sistema permite tener todo el material necesario para la produccidn en linea (incluso el que
no se vaya a usar inmediatamente). A medida que un producto se agote, se repone. Aunque es el
mas comun y es muy efectivo, requiere de un gran espacio para almacenar todo el material.

- Sequencial pull system:

Este sistema requiere de una planificacién de la produccion. Mediante esta planificacion se
prepara el material necesario para poder cumplirla, dejando de lado el material que no requiera.
La reposicion se hara cuando quede poco material para producir, dependiendo de las
caracteristicas del proceso. Este sistema es utilizado en procesos en los que hay demasiado
material (o material muy voluminoso) como para hacer un supermercado ya que ocupa un espacio
mucho mas reducido. No obstante, requiere de una buena planificacién de la produccién o bien un



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aercespacial i Audiovisual de Terrassa

buen método de aprovisionamiento (rapido y flexible), ya que de no darse estas condiciones, el

sistema se vuelve obsoleto.

- Mixed pull system:

Este sistema combina los dos anteriores. Clasificando los productos segun la frecuencia con la que
son utilizados, se hace un supermercado con los mas utilizados. Con los que no son tan frecuentes,
se suministran realizando un sistema secuencial. Este sistema requiere de una planificacién ya que
es el sistema mas dificil de sincronizar y equilibrar. El sistema pull mixto normalmente se utiliza
cuando hay alrededor de un 80% del material que se puede almacenar en forma de

supermercado.
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Mixed Supermarket and Sequential Pull System

SCHEDULING
DEPARTMENT

PROCESS 2

SHIPPING

PROCESS 1

PROCESS 2

SHIPPING

PROCESS 1

SEQUENCE
LIST

—FIFO»

Sequential Pull System

SCHEDULING
DEPARTMENT

PROCESS 2

—FIFO»

SHIPPING

Figura 2: Esquema de funcionamiento de las diferentes formas de sistemas pull.
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3.3.3. Método kanban

Kanban es una palabra japonesa que significa signo. Este método se centra sobretodo en la forma
en la cual se suministra el material necesario para realizar la produccién. Kanban, hace referencia
a su significado ya que el sistema facilita la comunicacién entre operaciones en la cual la operacién
posterior avisa, mediante una sefal o signo, a la operacion que le precede sobre qué material o
componente debe suministrarle. Este método es imprescindible para la implementacién de un
sistema pull.

Usualmente y aprovechando que el método kanban estandariza un lote de material a suministrar a
la linea vinculado a un contenedor, la sefial se suele mostrar mediante una etiqueta en el
contenedor donde se almacena el material en linea. De esta manera se simplifica la comunicacién
entre proveedor-reponedor-operario.

La sefal utilizada para la comunicacidn entre operaciones (usualmente etiquetas, placas metalicas
o sefiales electrénicas) debe contener, como minimo, informacién de:

- Material a proporcionar (identificativo como referencia o descripcién)

- Cantidad de material (uds)

- Ubicacion del material de partida (identificacién del lugar de procedencia)
- Ubicacion final del material en linea (identificacidn del lugar en linea)

Se puede afiadir mds informacidn segun las necesidades y caracteristicas del sistema utilizado asi
como cédigos de barras y/o imagenes.

Para aplicar el método kanban, se debe establecer un tiempo de reposicién estandar. Esto implica
que el puesto de trabajo debe tener material para producir un tiempo determinado. El tiempo de
reposicion ideal serd aquel que tenga un correcto balance entre movimiento de reposicién y stock
en linea.

Hay 6 normas que se deben cumplir para el correcto funcionamiento del método kanban:

1. Elcliente procesa los productos del pedido en las cantidades precisas especificadas en el
kanban.

2. El proveedor suministra en las cantidades y secuencias precisas especificadas por el

kanban.

Ningun articulo se mueve sin un kanban.

Todas las piezas y materiales siempre tienen un kanban adjunto.

Las piezas defectuosas y las cantidades incorrectas nunca se envian al siguiente proceso.

o v kW

El nimero de kanban se reduce cuidadosamente para reducir los inventarios y revelar
problemas.
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3.3.4. Heijunka

Heijunka es una palabra japonesa que significa nivelacion. Asi pues, la aplicacidn del heijunka en
una linea de produccion significa nivelar la cantidad de productos a fabricar diariamente, es decir,
producir cada dia la misma cantidad de productos. Reduciendo la variancia en la produccion de
diferentes dias se consigue un mejor aprovechamiento de los recursos y una mejor planificacion,
mejorando asi la produccién y reduciendo gastos y desperdicios.

Kaizen es una palabra japonesa que significa “cambio a mejor”. Asi pues, kaizen representa una
filosofia de mejora continua. En el apartado de la industria tiene como objetivo eliminar los
desperdicios en un sistema de produccién y aumentar el valor afiadido del producto final
mediante pequefias acciones que mejoren el proceso.

Esta filosofia da importancia a las ideas de todo el personal. De esta manera todos los trabajadores
de la empresa tienen la posibilidad de aportar mejoras, soluciones y recomendaciones.

- Todas las personas, todos los dias. Un 0,1% de mejora al dia durante 1 ano es mas
eficiente que una gran mejora del 20% al afio.

- Metodologia de trabajo en 4 pasos:
1. Planificar e identificar el problema/desperdicio,

recopilar informacidn y buscar una solucién.
Grasp the

2. Implementar la solucion. B ituation

Evaluar y controlar la solucion.

4. Sino se ha conseguido el objetivo, volver al primer
paso, si se ha conseguido estandarizar la solucién y
prevenir la reaparicién del desperdicio. Figura 3: Metodologia Kaizen
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3.4.1. 5s

El método de las 5s es una herramienta kaizen que utiliza lean manufacturing con la finalidad de
mejorar la productividad en el lugar de trabajo mediante el orden y la organizacién del puesto.

El método tiene 5 etapas:

- Seiri (Clasificacidn): Eliminar aquel material que sea prescindible.

- Seiton (Orden): Organizar el lugar de trabajo.

- Seiso (Limpieza): Limpiar el espacio de trabajo.

- Seiketsu (Estandarizacién): Establecer una organizacién estdndar, marcando lugares,
protocolos, normas y previniendo el desorden.

- Shitsuke (Mantener la disciplina): Seguir cuidando del puesto de trabajo, evitando
empeorar las condiciones de trabajo que se han obtenido mediante las etapas anteriores.

Con la aplicacién de este método se consigue una mejora en la calidad del area de trabajo,
aumentando la seguridad, calidad de produccidon y las condiciones laborales del trabajador y
reduciendo tiempos, gastos y riesgos de accidentes.

3.4.2. Single Minute Exchange of Dies (SMED)

SMED es un método cuyo objetivo es reducir el tiempo de adaptacién a los cambios de érdenes de
fabricacion a menos de 10 minutos. Este método se utiliza en maquinaria, en procesos que se
deben realizar para adaptar la maquina a un modelo de producto diferente, como por ejemplo
cambios de molde o cambios de software.

3.4.3. 5WHY’S

Uno de los métodos que presenta lean manufacturing para resolver problemas es el método de
los 5 why’s (5 porqués). Este método consiste en preguntarse por qué repetidas veces
(normalmente con 5 veces ya basta) hasta dar con una respuesta coherente que encaje con el
origen del problema. Ademas es aconsejable cambiar el enfoque del problema para poder llegar a
conclusiones diferentes.
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PROBLEMA
Resultado
A w1 w2 w3 w4 w5
ESTUDIAR del Analisis
LY porquéno | .Y porqué no hay
- Incluir
Porque notiene |hay?: Porque  |repuesto?: Porque .
. : estandar de
tinta no se ha nadie revisa el P
inspeccion
repuesto nivel
Y por qué .
&
- - Y por qué se -
estd Y porqué es ¢\ pordq &Y porqué no
. . deja junto a una
seca? Porque |elevada?: Porque hay otro Instalar un
estufa?: Porque .
la se dejajunto a no hay otro sitio sitio?: Porque no |portaboligrafo
temperatura es|una estufa ’ hay portaboligrafo
donde dejario
elevada
Por qué ni
¢Porque no Porgue la
escribe el Ly ecta seca
boligrafo?

&Y por qué se deja|

Y por qué
&Y porqué abierto?: Porque
esta No influye
no
seca?: Porque que se quede
A existeespecificaci
el boligrafo se $n que indique su abierto
deja abierto
cierre
&Y por qué se
cae? Porque se
cae de la mano Mo ocurre
de quien
escribe
Y por qué ¢Y porqué esta
[
olpeado?: Porqu
Porque esta chafada?, golpead q
. e el boligrafo se
su punta esta Porque el
cae
chafada boligrafo se ha
constantemente al
golpeado
suelo

&Y por qué se
cae? Porque se
resbaladela
mesa

&Y porqué se Eliminar la
resbala?: Porque |pendiente de
hay pendiente lamesa

Tabla 2: Ejemplo de aplicacion del método 5 Why's

3.4.4. Kairyo

El término kairyo significa innovacion. La innovacidn, por el contrario que kaizen, busca una gran
mejora sustancial (como avances tecnoldgicos) en vez de muchas pequefias mejoras. Para ello,
solo se involucra una pequefia parte del personal (la denominada élite). Cabe destacar que para la
aplicacion de este método se necesita de una notable inversion, mientras que para el kaizen no es
necesaria.

7 La idea de lean manufacturing es mezclar ambas ideas ya que
si Unicamente se realizan pequefias mejoras, llegara un punto
en el que no se podrd seguir avanzando. Sin embargo, si
KAIZEN combinamos ambos métodos siempre se podran hacer

mejoras de las innovaciones introducidas, mejorando asi la
KAIRYO eficiencia del método.

L

Figura 4: Grafico de mejora a lo largo del tiempo
mediante el uso de kaizen y kairyo simultdneamente
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La calidad es primordial para los japoneses. Una falta de calidad en la produccidn se traduce en
insatisfaccion del cliente y, por tanto, pérdidas. Se puede decir que lean manufacturing genera una
produccién enfocada al cliente y garantiza que se cumplan todos sus requisitos.

La calidad se controla de diferentes formas:

1. En cada proceso, el operario debe asegurarse que la accidn que ejecute se realice
cumpliendo y verificando el criterio de calidad pertinente.

2. Todos los controles de calidad se ponen a disposicidn de todo el personal de la empresa.
De esta manera, todo trabajador puede visualizar cual es el estado de la calidad en la
produccién y qué puntos hay que mejorar de esta.

3. Jidoka es una filosofia japonesa que pretende parar una linea de produccidn cuando se
detecta una anomalia o defecto en cualquier equipo fabricado o en fabricacion (defecto de
calidad). De esta manera se asegura que no se produzcan modelos defectuosos y, por lo
tanto, centrar en la fabricacion en modelos buenos que si generan un beneficio. Esta idea
expresa claramente la importancia y prioridad que tiene la calidad para las empresas
japonesas.

4. El mismo operario que ha cometido el error serd el encargado de resolverlo. Esto no
implica hacer responsables o sefialar a operarios sino de seguir la corriente lean
manufacturing en la que el operario se compromete con la empresa. Ademas, es una
muestra de que todos los puntos anteriores se cumplen.

5. Controles de calidad en posiciones estratégicas de la linea para garantizar que el producto

cumple completamente con los requisitos del cliente.

Para lograr la mejora de los procesos (tanto productivos como administrativos) e implantar sus
principios basicos, lean manufacturing proporciona una serie de herramientas:

3.5.1. Value Stream Mapping (VSM)

El Value Stream Mapping (Mapa de Flujo de Valor o VSM) es una herramienta que permite
visualizar todo el proceso que se realiza en un proceso de produccion. Se trata de una
representacién grafica, en el que se muestran todas las etapas de un proceso de produccion y sus
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correspondientes tiempos (takt time, lead time, tiempo de valor afiadido, tiempo en cambio de
orden,...) ademas de otra informacién como el stock disponible en cada paso o la superficie de
cada estacion. Con este mapa, se puede observar con facilidad todos los procesos prescindibles
gue no anaden valor al producto final.

Ademas de aportar toda la informacién anteriormente comentada, el Value Stream Mapping
permite también la visualizacién del intercambio de informacién entre las diferentes etapas o
estaciones durante el proceso de produccién.

3.5.2. Gestion visual

En lean manufacturing es muy importante que todos los trabajadores dispongan de la informacion
basica sobre la produccion. Esto es debido a que la filosofia japonesa pretende involucrar a todos y
cada uno de los trabajadores, haciendo que sean conscientes de la importancia que tienen en la
empresa. Cabe recordar que la produccién la realizan entre todos los operarios y se considera que
deben estar informados continuamente para poder realizar mejor sus tareas y ver porqué salen o
no salen las cosas. Esta informacion debe ser accesible, facil y rdpido de entender para todos. Asi
pues, se incentiva el uso de tableros informativos cerca de los puestos de trabajo en los que se
incluird informacion grafica como tablas, graficos, esquemas e incluso imagenes, utilizando
diferentes colores y estilos para facilitar y agilizar la comprensién del lector.

La informacion basica que se pretende aportar es:

Consejos de seguridad

Indicadores de resultados

Tablas comparativas de productividad y calidad
Resultados, semanales, diarios y mensuales
Objetivos estandarizados por area y generales
Acciones preventivas y correctivas

Sefializacién de ubicacion

Avisos

WX N U R WDNPR

Abstenciones
10. Informacidn de la maquinaria (paros, averias,...)

La informacidon mencionada puede ampliarse segun el criterio de la empresa.
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3.5.3.  Six Sigma

Six Sigma (Seis Sigma) trabaja con estadisticas,

mas concretamente con la variabilidad y la

desviacidn tipica. La variabilidad es la diferencia

qgue hay entre el valor mas alto y el valor mas bajo

de un conjunto de datos mientras que la

desviacidn tipica es una medida estadistica que

representa la variacién de los datos respecto a la
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media.
Limite de Ui Figura 5: Ejemplo de representacion de desviacion estandar
:asfpepiﬁcacién especificacion
Lisled Objetivo superior
|
. 6o
|
I
—e_
H |
| | 50
| |
: |
‘ e El objetivo de Six Sigma es reducir la variabilidad de los
/ \ E procesos productivos mediante acciones correctivas. El
|
1 . hecho de que haya mucha variabilidad en un proceso,
: . 30 - . "
| i | implica que hay mucha mas probabilidad de que los
‘ | 2 productos resultantes presenten en defectos de produccion.
|
i | Para lograr que haya 0 defectos, todos los equipos tienen
: |
_Zj LL_: 10 gue ser idénticos (variabilidad minima) y que estos equipos
‘ :: | estén dentro de la zona designada como correcta. Para ello
! |

se intenta reducir la variabilidad hasta tal punto en el que
seis veces la desviacion tipica esté dentro de un intervalo

Figura 6: Graficos de niveles de sigma

gue define si un producto es correcto o es defectuoso (de ahi
el nombre de la metodologia).

Como se puede ver en la figura 5, cuanto mayor sea la sigma, mayor nimero de datos contenidos
en ella. De este modo, si se consigue que 6 sigma esté dentro del intervalo de producto correcto,
la gran mayoria de datos (productos en este caso) seran correctos. Este método pretende llegar a

un maximo de 3,4 defectos por millén de unidades producidas.
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Nivelo | DPMO % Defectos % Rendimiento |
0 | 933193 93%, 7%
1 690.000_ 69%_ 31%.
2 308.537 31% 69%
3 66.807, 7%, 93%
4 6.210 0,14%)| 99,86%,
5 233 0,02%) 99,98%|
6 3,4 0,0003% 99,9997%
7 0,02, 0,000002%| 100,0000%,

Tabla 3: % de defectos por millén de unidades producidas en funcién del nivel de Sigma.

La metodologia que sigue Six Sigma para lograr el objetivo es el DMAIC y consiste en los siguientes
pasos:

1. Define (Definir): Esta fase pretende establecer un objetivo final, reduciendo o eliminando
el problema. Ademas, también se definen cudles seran las herramientas y medios para
logarlo.

2. Measure (Medir): Se trata de entender el proceso actual y como se produce dicho
problema.

3. Analyze (Analizar): Como su nombre indica, se busca el andlisis del problema para
determinar que es el causante.

4. Improve (Mejorar): Se busca la mejora del proceso, determinando cémo se va a solucionar
el problema y minimizando los recursos destinados a este.

5. Control (Controlar): Se basa en verificar que se estd cumpliendo con los objetivos del
proyecto. Ademas se asegura que la mejora permanezca instaurada en el proceso y
valorar tanto econdmicamente como cualitativamente los resultados obtenidos en
produccién
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4. Caso practico: descripcion de la linea

4.1. Producto final

La linea de montaje principal “outdoor 2” es capaz de producir hasta 51 modelos diferentes de
magquinas VRF (Variable Refrigerant Flow). Estas varian en potencia, funcién o caracteristicas de los
componentes. La caja eléctrica fabricada en la linea E-Box, se instala en el lateral del producto final
y carga con todo el peso del control electrénico de la maquina.

Para abastecer los 51 modelos de maquinaria, habra 17 modelos distintos de E-Box agrupados en
3 tamanios diferentes: pequefio (S), mediano (M) y grande (L). Estas, a su vez, contienen diversos
componentes de cableado, placas electrdnicas, reactores y sujeciones. Estos componentes
también variaran segun el modelo de maquina en la cual se tenga que instalar la caja eléctrica. No
obstante, debido a la semejanza de unas con otras, se pueden hacer 4 agrupaciones de modelos
de E-Box que presentan, exceptuando algunos componentes o cantidades de componentes, el
mismo ensamblaje.

. HITACHI

—

P

Figura 7: Set Free Sigma.
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El material necesario para el correcto funcionamiento de la linea se suministra segin orden de
fabricacion. Es decir, si se prevé una produccion de 25 unidades del modelo 1 de E-Box, se
suministra el material necesario para esas 25 unidades de ese modelo. Este sistema, pese a seguir
una orden de fabricacidn, sigue claramente un modelo push, ya que se suministra el material
segln unas previsiones (que pueden cumplirse o no) y la linea produce segun el stock que tiene
disponible en orden de llegada.

El suministro del material se hace mediante carros. Desde el almacén se preparan diariamente las
ordenes de fabricacién necesarias para los dos dias siguientes. Debe haber material en linea para
al menos 2 dias, por lo que normalmente hay como minimo 3 o 4 carros en linea.

No existe un sistema FIFO ya que cada carro se situa en el espacio que haya libre, sin seguir un
orden. Posteriormente, el operario busca el carro con la orden que se va a producir y abastece la
linea con el material de dicho carro.

El material se separa segun la orden de fabricacidn a la cual pertenece. Dichas érdenes de
fabricacion varian mucho en cuanto a las unidades a producir: hay algunas de 1 sola unidad y otras
de hasta 25 unidades. Si la orden de fabricacién es muy pequeiia, se puede aprovechar un mismo
carro para 2 érdenes diferentes siempre y cuando se identifiquen correctamente.

Para garantizar un suministro con la cantidad correcta de material en cada orden, el operario de
almacén debe realizar una manipulacién del material antes de suministras un carro a la linea, ya
gue todo el material es suministrado desde proveedor en lotes estandarizados.

La linea cliente trabaja sobre pedido. Esto quiere decir que todos los productos que se fabrican ya
han sido demandados por el cliente. Por este motivo es importante tener un lead time reducido,
ya que la respuesta ante la demanda debe ser lo mas rdpida posible para mayor satisfaccion del
cliente. Ademas, trabajar de esta manera también implica mayor grado de flexibilidad ya que las
ordenes seran muy variadas.

Los operarios de la linea E-Box trabajan siguiendo el modelo de flujo continuo. Debido a las
grandes dimensiones que tiene la caja eléctrica, no se estima la opcidn de trabajar por lotes. De
esta manera se puede garantizar un minimo espacio ocupado por unidades WIP (Work in
Progress).
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Actualmente la linea de produccién se encuentra ubicada paralelamente a la linea de produccién

principal (cliente).

!

Figura 8: Ubicacion de la linea E-Box.

En la figura 8 se puede observar el layout de la linea. En ella se pueden distinguir 5 elementos:

1. Carro de chapas. El carro de chapas se utiliza para suministrar la base de la E-box a la zona
de montaje. La chapa es la estructura externa del producto que se generara en esta linea.
Cada vez que se vacia este carro, el operario lo mueve hasta la zona de estampaciones
para recoger mas material. Una vez cargado el nuevo material retorna a la ubicaciéon en la
linea.

2. Carros/pallets de material. El material suministrado se almacena en linea antes de ser
usado mediante el uso de estos carros o pallets (dependiendo del material). El operario
mueve el material orden a orden a las estanterias de la linea de trabajo para trabajar mas
comoda y agilmente.
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3. Linea de produccidn. Esta es la linea de produccién de E-Box. Consta de 4 estaciones de
trabajo y 1 test. Esta linea se describe mas detalladamente en el apartado 3.1 Distribucién.

4. Carro para transporte. Una vez acabado el producto deberd ser entregado a la linea de
produccién principal. Este movimiento se realiza mediante este carro, que hace el
movimiento descrito por la linea verde hasta su posicién final, recorriendo un total de 8
metros en cada trayecto (ida y vuelta 16 metros).

5. Linea de produccidn principal. Linea en la que se produce el producto final. Es el cliente
de la linea de produccidn de la E-Box. Se encuentra a una distancia de 6 metros respecto a
la linea de cajas eléctricas.

4.4. Distribucion

La linea de produccién de E-Box se compone de 4 estaciones de trabajo y 1 test. La estructura
mide 6 metros de largo y 1,2m de ancho.

A una altura de poco menos de 1 metro se encuentra una carrilera que hace de guia y permite el
movimiento del producto a lo largo de las estaciones.

Figura 9: Estructura actual de la linea E-Box.
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Las estaciones de trabajo miden 1,2 metros cada una. Estas tienen dos baldas de estanteria donde
los operarios colocan el material que utilizan para desarrollar su trabajo. Estas estanterias estdn a
una altura de 1,2m la mas baja y 1,45m la de arriba. De esta manera se garantiza la comodidad del
trabajador.

En cuanto a la colocacion del material se le da al operario total libertad. El material suministrado
en carros lo coloca la persona que lo utilizard segun le resulte mas cobmodo y mas eficiente para su
uso. Trabajando con drdenes de fabricacién separadas, las estanterias no se llenan
completamente, por lo que la distribucion del material se vuelve mas sencilla y practicable, sin
acumulacién de material y sin problemas de falta de espacio.

Toda la planta de produccion esta gestionada por Baan: un programa informatico que actia como
un ERP creando un sistema de planificacion de los recursos empresariales. Este sistema repercute
en este estudio de la siguiente manera:

- Define y genera las érdenes de produccion.

Segun la demanda del cliente final y los recursos disponibles se genera una orden de
fabricacion para cada una de las lineas de produccién de toda la planta. La planificacion se
realiza, como minimo, con 6 semanas de antelacién, no obstante se pueden ver casos en
los que hay hasta 3 meses de antelacion.

- Lleva la gestidn de stocks de material.

Todo material es introducido en el ERP una vez entra en el almacén, afadiéndose al stock
de dicha seccién. Cuando un producto estd finalizado, el ERP automaticamente descuenta
cada uno de los componentes que se hayan instalado en ese equipo. Con esta
metodologia se produce una incertidumbre en el material que hay en linea, ya que tanto
el material que esta como stock en linea como el que esta instalado en un producto que
no esté finalizado todavia saldrd como disponible en el ERP cuando realmente no lo esta.
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El material suministrado a la linea proviene de diferentes ubicaciones:

1. Laschapas que dan forma a la estructura externa de la E-Box provienen de la seccién de
estampaciones. Esta seccidon produce piezas de chapa para toda la planta, siendo la linea
E-box uno de sus clientes.

2. El cableado proviene del almacén automatico. Este almacén esta gestionado por un
programa informatico controlado por un operario. Este almacén es el que mas tiempo
dedica a preparar las drdenes de fabricacién ya que es el lugar donde se realiza la
preparacion del material a suministrar a linea. Ademas, es el lugar que almacena mds
material de la caja eléctrica.

3. Todos los demds materiales provienen del almacén fisico principal de materia prima.
El suministro es independiente uno de otro. No obstante, deben estar todos sincronizados ya que,

de no ser asi, la linea podria quedarse sin material para trabajar y verse obligada a parar la
produccién.
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5. Define (Definir)

Primeramente, se definiran quien son los actores presentes en este proyecto y se dividiran en 4
grupos: interesados, responsables, consultados e informados:

Este proyecto tiene como principales interesados el jefe de linea y el jefe de produccidn ya que las
mejoras afectardn a estos dos dmbitos. Estos intereses pueden extenderse a otros departamentos
segun las medidas que se tomen para la optimizacidon de la linea.

En cuanto a los responsables del proyecto, sera Unicamente responsabilidad de las personas que lo
dirigen, el departamento de ingenieria. Como aprobadores estaran tanto el jefe de linea como el
jefe de produccion (y los jefes de otros departamentos involucrados en el caso de que haya). Estos
se haran responsables de las acciones implementadas en cuanto las aprueben.

Por ultimo, las personas que seran consultadas ya que pueden aportar informacion al proyecto son
el jefe de linea y los operarios que trabajan en ella. Ademas, estas personas también serdan las
informadas de los avances del proyecto ya que son los que deberan cambiar la forma de trabajar
en funcidn a la solucion adoptada.

La planta donde se encuentra la linea de produccion a estudiar, contiene mas lineas de
produccién, entre ellas sub-lineas de fabricacion de E-Box. Pese a haber mas casos de lineas de
produccién de cajas eléctricas que suministran a la linea principal, ninguna cuenta con un método
eficiente ni con un lead time ejemplar. Por consiguiente, no hay ningln antecedente en la planta
del cual se pueda tomar nota.

La empresa tiene mds plantas distribuidas por todo el mundo. Ademas hay implantado un sistema
en el cual toda la informacion de proyectos que son beneficiosos para las diferentes plantas se
ponen en comun. No obstante, la Unica idea que se puede extraer de las muchas fabricas que hay
es que la E-Box la compran ya montada y lista para instalarse al equipo principal.
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El cliente de la linea de produccién E-Box es la linea principal. Esta requiere una éptima calidad de
funcionamiento y sin defectos fisicos. Ademas exige que la produccion de cajas eléctricas esté
sincronizada y sea solidaria con su produccidn. Asi pues, se debe cumplir que la caja eléctrica del
modelo pertinente llegue a la linea principal cuando se tenga que montar en el equipo donde tiene
gue ir montada. Ademas, por motivos de comodidad en el trabajo, no se puede hacer un stock en
la linea cliente ya que las cajas eléctricas ocupan demasiado espacio, por lo que se tienen que
suministrar una por una.

Actualmente no hay problema en cuanto a la calidad del producto entregado por lo que no se
valorara la implementacién de una mejora para este requisito. No obstante, si que es importante
valorar posibles soluciones al proceso de suministro de la E-Box ya que el cliente no esta
satisfecho. Este justifica que el lead time de la linea objeto de estudio es mayor que el takt time de
la linea de produccién principal. Su requisito es revertir esta situacion y hacer que el lead time sea
inferior al takt time.

El proceso completo de produccidn estd estandarizado y sigue una metodologia de flujo continuo.
Para esta fase de definicidn se realiza un estudio de proveedores, procesos y clientes,
determinando los movimientos de los productos entre cada seccién como se representa en la
siguiente figura:
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Figura 10: Esquema proceso de produccidn de E-Box
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5.5. Value Stream Mapping Actual

E-box Set Free line — Current VSM (24/09/2018)
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Figura 11: Value Stream Mapping Actual
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En el proceso productivo representado en el esquema anterior podemos observar 3 puntos
criticos a mejorar:

1. Comunicacién orden por orden del material necesario: Al trabajar sélo con el material
necesario para cada orden, logistica debe tener siempre informacién sobre las érdenes
gue hay que producir y que material hay que suministrar (planificacidn). Esto puede dar
pie a desincronizacion con la linea, confusiones y errores.

2. Picking en almacén automatico: Actualmente el almacén automatico guarda el material
en lotes estandarizados. Como las érdenes de fabricacidon no son siempre iguales, un
operario/a de logistica debe hacer un picking en el cual prepare las unidades exactas para
la siguiente orden de fabricacion. Se estima que se destinan alrededor de 4 minutos en la
preparacion de cada orden.

3. Tiempo perdido en cambios de orden: Todo el material que llega a linea proveniente del
almacén automatico debe ser colocado en algun lugar cdmodo para trabajar. Esto requiere
otra manipulacién del material, generando una pérdida de tiempo que no afiade valor al
producto. Segun la planificacion del ultimo afo, se estima que hay una media de 2,5
cambios de orden al dia. Ademas, segun se ha podido observar en linea, se tarda
aproximadamente 15 minutos en realizar un cambio de orden.

Este tiempo dedicado a los cambios de orden son tiempo no productivos. Estos tiempos
no solo afectan a los operarios de E-Box sino que también afectan a la linea cliente ya que,

al ser el cuello de botella, la linea principal deberd esperar a que se haga el cambio de

orden. Por tanto, en cada cambio de orden, la linea principal se detiene.

Ma3s alla de estos 3 puntos mas importantes, hay una serie de situaciones que comprometen la
velocidad del proceso. Estas situaciones se pueden ver en la figura anterior con 4 exclamaciones
purpuras. A continuacion se detallan cada una en orden del proceso de fabricacién:

e lLa primera exclamacidn hace referencia al inverter modul, un componente de
grandes dimensiones que se suministra en cajas de cartén individuales montadas
en un pallet.

e lasegunday tercera exclamacion hace referencia a los cables harness. Estos
cables son complicados de trabajar ya que contienen una anilla de ferrita que
engancha unos con otros y se enredan.

e Por ultimo, la cuarta y ultima exclamacidn hace referencia al trayecto de
suministro entre la linea E-Box y la linea principal. Este trayecto lo deben hacer los
operarios en cada caja eléctrica que se suministra a la linea cliente.
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La linea cliente se detiene diariamente debido a que la linea E-Box no es capaz de suministrarle el
material necesario. Este hecho genera unas pérdidas considerables a lo largo del mes que son
evitables, ya que, como se ha visto en el Value Stream Mapping hay procesos que se pueden
mejorar. De esta manera este estudio define como objetivo reducir hasta 0 el tiempo en el que la
linea principal esta detenida debido a un fallo en el suministro de la linea E-Box. Para ello se
valorard el lead time de la sub-linea y la fiabilidad de esta (errores en suministro, falta de material,
desincronizacion,...).

El proceso de cambio de orden se considera que es muy prescindible y evitable y se coloca como
objetivo para la reduccién del tiempo de valor no afiadido de este proyecto. Cada vez que se para
la linea E-Box, en caso de no haber un stock de caja eléctricas, la linea principal también se
detiene, por tanto, en cada cambio de orden, no solamente se detiene una linea con 2 operarios
sino que se detiene también la linea principal con 12 operarios. Esto eleva muchisimo el coste de
cada cambio de orden. De hecho, el tiempo perdido sumando el de todos los operarios es de 420
minutos diarios (una jornada laboral son 453 minutos) y 8400 minutos al mes. Por este motivo se
cree que es necesario actuar inmediatamente sobre este problema.

Otra posibilidad de reduccion de tiempo de valor no aifadido se encuentra en el picking de
almacén ya que el operario debe contar el material necesario para cada orden uno a uno,
perdiendo una elevada cantidad de tiempo.

Por ultimo, se considera que el sistema de produccidn actual da pie a demasiados errores. Es
susceptible a desincronizaciones debido a que ambas lineas se cifien a una planificacion de 6
semanas y eso es sindnimo de paros en la linea principal o bien de trabajo a velocidad reducida.

Como obijetivo se espera poder llegar a reducir los tiempos de valor no afadido hasta 0. De esta
manera se ahorrarian aproximadamente 30 minutos diarios, lo que supondria un ahorro de tiempo
de 600 minutos al mes entre todos los operarios (suponiendo una media de 20 dias al mes).

Se dard por finalizado el proyecto una vez se haya eliminado todo el tiempo de los cambios de
orden y se haya modificado el sistema de produccion actual.
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El esquema de la tabla 3 muestra los objetivos que se conseguiran y su repercusion en diferentes
los aspectos.

Material correcto en E-Box correcta en Coste en Tiempo perdido en
la ubicaciény el momento movimientos de devolver material no
momento adecuados.  correcto. material usado a almacén
Cambio de orden No paros de linea Mejora de la Tiempo perdido en
rapido. productividad cambios de orden
Material facil de Coste por tiempo Cables enredados
coger. perdido en

desenredo de
cableado

Tabla 4: Objetivos

5.7. Beneficios esperados

Tal y como el cliente exige, se buscara reducir el lead time de la linea. Para ello se espera reducir
todos los tiempos de valor no afiadido hasta 0, reduciendo como minimo 30 minutos al dia dicho
tiempo.

Ademas de cumplir con los tiempos establecidos por el cliente, también se buscard una
metodologia de trabajo que permita una comunicacién constante entre cliente y proveedor para,
asegurar una sincronizacion completa de ambas lineas.

El cumplimiento de dichas especificaciones dara como resultado un aumento en la productividad
de la linea asi como un aumento de su flexibilidad.
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En cuanto a la valoracidon econémica, se espera un gran ahorro asumiendo un bajo coste de
implantacion. Podemos dividir el calculo econédmico en 2 partes: ahorro en linea de produccion y
ahorro en picking.

Cabe destacar que para los siguientes calculos se establece un salario bruto medio de 20€/h por
operario.

5.8.1. Ahorro en linea de produccion

Teniendo en cuenta que tanto la linea de produccién principal como la linea E-Box se detienen
cada vez que hay un cambio de orden debido a la ultima, se puede decir que el pardn afecta a 14
personas. Como se ha estimado previamente, se producen 2 parones aproximadamente de 15
minutos cada dia, por tanto un total de 30 minutos al dia. Con estos datos se realiza el siguiente
calculo:

Tiempo de linea parada (dia) 30 (min)
Personal afectado 14
Salario base personal 20€/h
N¢ dias al mes 20

Total 2800€/mes

Tabla 5: Valoraciéon econdmica en linea

Para esta valoracidn se ha tenido en cuenta una media de 20 dias al mes. En total el ahorro
mensual sumaria 2800€. Si lo traducimos a ahorro diario seria de: 140€ y el ahorro anual de:
33.460€ (estableciendo un calendario laboral con 239 dias laborables).

5.8.2.  Ahorro en picking

En cuanto al picking logistico, se atribuye una pérdida de tiempo de alrededor de 4 minutos por
magquina. No obstante, para este proceso solo se implican 0.6 operarios (1 operario se divide el
trabajo entre esta operacion y otras de otras lineas). No se espera eliminar el picking actual debido
a la metodologia de trabajo existente y las relaciones con los proveedores, no obstante si que
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puede reducirse hasta llegar a 1 minuto por mdquina. Por consiguiente se obtiene el siguiente
ahorro:

Ahorro en tiempo dedicado al

picking (dia) 60 (min)
Personal afectado 0.6
Salario base personal 20€/h
N2 dias al mes 20

Total 240€/mes

Tabla 6: Valoraciéon econdmica en picking

En la situacién del picking se obtiene un ahorro de 240€ al mes teniendo en cuenta 20 dias de
trabajo mensuales. Esto se traduce en: 12€ diarios y 2868€ anuales (estableciendo un calendario
laboral con 239 dias laborables).

5.8.3.  Ahorro global

El ahorro total que se estima conseguir es la suma de ambos ahorros, por lo que el ahorro del
proyecto seria de: 3040€ mensuales (36.328€ anuales).
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6. Measure (Medir)

Una vez detectada la problematica de la linea se pasa a la siguiente etapa, la de medicién. Esta
etapa pretende cuantificar las caracteristicas del proceso. Esto supone entrar en mas detalle a lo
que el cliente requiere y las variables de entrada que afectan al proceso.

Para realizar las mejoras definidas en el anterior apartado se deben de tomar una serie de datos
gue seran importantes para el desarrollo y el control del proceso. Asi pues se clasificaran los datos
que se deban tener en cuenta en datos disponibles (ya han sido tomados) y datos medibles (no
han sido tomados pero pueden serlo).

Datos disponibles:

Se dispone de un estudio de tiempos de la linea principal incluyendo la linea E-Box en ella. Asi
pues, se puede disponer del takt time, lead time, y cycle time de cada estacién de trabajo.

- Se puede consultar el calendario laboral y los horarios de las jornadas laborales en ambas
lineas de produccidn.

- Se dispone de la produccién planificada y la produccién realizada de cada mes.

- Existen planos de planta asi como de piezas y componentes que pueden resultar Utiles a la
hora de realizar el estudio. Con estos datos se pueden calcular superficies y distancias de las
lineas y medidas de piezas.

- Mediante el ERP de la empresa, se puede visualizar toda la informacion sobre: érdenes de
fabricacidn, stocks, movimiento de material, pedidos de compras y componentes que forman
un equipo. Toda la informacidn que aparece en el sistema se actualiza diariamente.
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Datos medibles:

- Tiempo dedicado a acciones que no afiaden valor al producto.

Los datos mencionados anteriormente son imprescindibles para realizar el estudio.

Antes de utilizar cualquier tipo de dato, se debe asegurar que este es fiable. Asi pues se disefiara
un método para validar los datos ya tomados:

1. Valorar la fecha de la medicidn. Se dara una toma de datos como correcta si dicha
medicion se ha realizado en los Ultimos 12 meses. Quedara exento de esta normativa
cualquier dato tomado antes de una modificacién que afecte a los tiempos. En ese caso, el
dato no sera valido.

2. Valorar la metodologia utilizada para la toma de dichos datos.

3. Valorar las condiciones en las que se tomaron los datos (n2 operarios, modelo maquinas,
experiencia y habilidades de los operarios,...).

Los datos obtenidos cumplen con las caracteristicas descritas en este apartado, por lo que se
consideran validos.

Para la toma de datos se seguird un método. De esta manera se podra certificar que las medidas
tomadas, como en el caso de los datos disponibles, sean correctas. Dicha metodologia sera la
siguiente:

1. Setomaran tiempos para todos los modelos de E-Box y se tomaran al menos 6 veces por
modelo.

2. Setomaran los tiempos de trabajo de al menos 2 operarios, a ser posible, uno con
experiencia y otro sin ella. La medicidn se repetira 3 veces por operario y modelo (en total
6 veces por modelo).
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3. Setomardn los tiempos de manera continuada. Esto quiere decir que no se tomara el
tiempo en producir una E-Box, sino que el cronémetro no se detendra hasta que se haya
finalizado la 32 caja. El resultado se dividira entre 3 para tener una media de tiempos de
produccién.

4. Se asegurara (presencialmente) que en la toma de tiempos no haya ninguna situacién que
pueda alterar la produccidn, por ejemplo: falta de material o cambios de modelo u orden
de fabricacion.

La medicién de los tiempos se realizara utilizando un cronémetro.

En cuanto a la medicion del tiempo dedicado a los cambios de orden, se realizardn
individualmente, desde que la linea acabe la Ultima caja eléctrica de una orden hasta que empiece
a fabricar la primera caja de la siguiente (cuando coja el primer material de la siguiente caja
eléctrica). Se debera realizar esta medicion un minimo de 4 veces y la orden entrante debe variar
en cantidad y en modelo para poder englobar el maximo n2 de casos posibles.

Con el fin de verificar que los datos tomados sean correctos y asi poder confiar en ellos, se
validaran siguiendo los siguientes criterios:

1. Los datos que miden los tiempos del mismo modelo tienen que ser similares (pudiendo
variar segun operario). Una desviacion pronunciada sobre el tiempo estandar hara que se
tome ese dato como no valido.

2. Se podra modificar algln valor segun lo observado durante la medicién. De esta manera,
se podra valorar el nivel de carga de trabajo, fatiga o inexperiencia de una manera mas
efectiva. Esta correccidn se realizara multiplicando el valor obtenido por un coeficiente
entreOy 1.

Durante el Ultimo afo no ha habido modificaciones en linea. Ademas, los operarios que trabajan
en ella han sido siempre los mismos, por lo que gozan de experiencia.
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Se tomard como referencia la media de tiempos del modelo mas desfavorable de E-Box. Dicho
modelo se determinard mediante la diferencia entre el takt time y el cycle time. Ademas, se
determinara una produccién diaria de 20 unidades ya que es la tendencia de produccion que lleva
la linea.

La linea E-Box esta sincronizada con la linea principal (cliente). Ambas tienen un takt time de 22.65
minutos (figura 12). No obstante, este tiempo puede variar ya que la demanda y la planificacion de
planta no es estable. La linea E-Box deberia ir adelantada, al menos, 3 maquinas siempre para
poder abastecer con garantias a la linea principal. No obstante debido al tiempo perdido en
cambios de orden, entre otros contratiempos, la linea debe detenerse diariamente por falta de
cajas eléctricas.

] Tiempo productivo total 453 )
Takt Time = — = = 22.65 min
Demanda diaria 20

Figura 12: Célculo del Takt time

El tiempo que tarda una E-Box en ser fabricada (Cycle time) se ha calculado sumando todos los
tiempos de valor afadido del proceso (tiempos tomados fisicamente en linea). Se ha tomado
como referencia el modelo que mas se tarda en fabricar (modelo grande) ya que sera el caso mas
desfavorable posible. De esta manera, el cycle time de la E-Box es de 23.1 minutos. Por tanto,
podemos decir que de media sale 1 caja eléctrica cada 23.1 minutos.

Modelo CT (min)
Pequefio 10.5
Mediano 1 compresor 14.7
Mediano 2 compresores 18.9
Grande 23.1

Tabla 7: Cycle time en funcién del modelo E-Box

Se puede observar que el cycle time es superior al takt time y por tanto es el cuello de botella de la
linea. Por la metodologia de trabajo que hay instaurada en la linea y respetando el JIT, solo puede
haber 1 caja eléctrica esperando a ser montada en la linea principal y no deben acumularse cajas
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acabadas en la linea E-Box (actualmente se acumulan para intentar parar la linea principal el
minimo tiempo posible). Cuando se produce un cambio de orden, se pierden 15 minutos en el
montaje por lo que el verdadero Lead Time de la linea E-Box (contando con los cambios de orden)
es aun mayor. Por este motivo, cada vez que hay un cambio de orden tanto la linea principal como
la linea E-Box se detienen.

Teniendo en cuenta las 6rdenes de produccion de los ultimos 12 meses (exceptuando agosto por
falta de personal y dias laborales muy distintos a lo habitual) se estima una media de 2.5 cambios
de orden diarios. Ademas, seglin datos tomados en linea, en cada cambio de orden se dedica una
media de 15 minutos. Asi pues, hay 37.5 minutos diarios que se pierden colocando el material de
los carros en estanterias. Esta sera la linea base (baseline) del estudio.

El proceso productivo no tiene siempre las mismas caracteristicas, pues hay muchos modelos
diferentes. Asi pues, se producen variaciones en cuanto al cycle time e incluso en el takt time, sin
olvidarse del tiempo perdido en cambios de orden.

La tendencia de produccidon muestra claramente que las unidades a fabricar se inclinan a
estandarizarse en un maximo de 20 unidades diarias. Este hecho no indica que siempre se vayan a
fabricar 20 (pues quizas en un futuro la demanda aumenta y se debe aumentar la produccion). No
obstante, es la base que marcara este estudio. Como es posible que la linea principal produzca
mas de 20 unidades, hay que asegurar que la linea E-Box también pueda fabricarlas. Para certificar
este hecho, se debera igualar la capacidad productiva de ambas lineas para cada modelo.

Modelo DL principal (min) DL E-Box(min)
Pequeio 11.62 10.5
Mediano 1 compresor 15.50 14.7
Mediano 2 compresores 18.05 18.9
Grande 22.50 23.1

Tabla 8: comparacion de tiempos entre linea principal y linea E-Box

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la linea E-Box deberia ser capaz de abastecer a la
linea principal en condiciones normales cuando se trabaje con los modelos pequefios y medianos
de 1 compresor. No obstante, con los modelos mds grandes no deberia ser capaz.
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Cabe recalcar que todos los tiempos actuales se han tomado teniendo en cuenta que se producen
2.5 cambios de orden diarios. No obstante, no hay que olvidar que esto es una media, por lo que
habrd dias con 4 cambios de drdenes y otros con ninguno. Por tanto, cabe la posibilidad de que, en
la actualidad, la linea E-Box no pueda abastecer de modelos pequefios a la linea principal o por el
contrario, que si pueda suministrar a tiempo los modelos grandes.

Actualmente, se observa que hay un tiempo de ciclo superior, en todos los modelos, al que tiene la
linea principal. Esto es debido, en parte, al tiempo desperdiciado en acciones que no afiaden valor
al producto final. Como el objetivo de este estudio es reducir dichos tiempos hasta 0 (recordar que
actualmente son de 37.5 minutos al dia), la tabla 8 cambiaria adoptando estos nuevos valores:

Modelo DL principal (min) DL E-Box futuro (min)
Pequeio 11.62 9.64
Mediano 1 compresor 15.50 13.49
Mediano 2 compresores 18.05 17.35
Grande 22.50 21.21

Tabla 9: comparacién de tiempos futuros entre linea principal y linea E-Box

Como se puede observar en la tabla anterior, todos los tiempos de la linea E-Box,
independientemente del modelo que sea, son inferiores a los tiempos de la linea. Asi pues, si se
consiguiera reducir el tiempo dedicados a los cambios de orden, se conseguiria cumplir el objetivo
gue exige el cliente para satisfacer sus necesidades productivas.

Actualmente ya hay talleres para la concienciacién de la importancia de Lean Manufacturing en el
puesto de trabajo. La comunicacién y transparencia es un elemento bdasico e imprescindible en
esta ideologia y ya hace unos afios que se esta llevando a cabo en esta empresa.

En cuanto a la gestidn visual, ya hay implantadas secciones de comunicacion donde se encuentran
paneles con informacidn grafica de la produccion (MTTR, MTBF, ausencias, produccidn,
incidencias,...). Estos paneles se actualizan semanalmente a la par que se hacen reuniones en cada



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA ESTU Dlo DE LA IMPI—EM ENTACION DE LAS

Excot Supric s TECNICAS DE LEAN MANUFACTURING EN UNA | 46
eroespacial | Audiovisual de Terrassa LI,NEA DE PRODucclON

linea de produccidn en las que todos los trabajadores se ponen al dia de lo sucedido los ultimos
dias, las previsiones futuras y cualquier otro tema que sea conveniente de comentar.

Debido a estas acciones ya implantadas, se cree que es suficiente para llevar un control y un
correcto desarrollo de estas técnicas. De esta manera, se hara hincapié en la aplicacion del nuevo
método de trabajo, recorddndolo siempre que sea preciso y corrigiendo y mejorando aquello que
no acabe de encajar.

Ademas, con la implantacién del nuevo sistema de produccién, se aprovechara para realizar un
proceso mas exhaustivo de las 5s. De esta manera se podra garantizar la correcta distribucion del
espacio en linea.
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7.Analyze (Analizar)

Hasta ahora se han visto los contratiempos observables a simple vista. En esta tercera fase se
identificara cual es la raiz de todos los problemas y qué es lo que no funciona de este método de
produccion.

Se estudiaran las 3 problematicas identificadas en el VSM por separado. Para ello se ha utilizado la
herramienta 5 WHY'’S, obteniendo la siguiente tabla:

Objeto 1 Why 2 Why 3 Why 4 Why 5 Why
Solo puede haber
El material en linea .
. El sistema
e material No hay una gue sevaya a .
Planificacién L . productivo
. de cada | estandarizacion consumir en un ,
logistica L. , asilo
orden es del proceso maximo de 2 dias y exice
distinto se prepara orden a g
orden
Solo puede haber
El material en linea .
. El sistema
. material No hay una que se vaya a .
Picking en ., . productivo
, de cada | estandarizacion consumir en un i
almacén , . , asi lo
orden es del proceso maximo de 2 dias y exice
distinto se prepara orden a &
orden
El stock
. minimo en
El material se ,
suministra a la linea es
umini .
Hay que | |, . No hay demasiado
linea mediante . .
preparar El material se espacio en elevado
. carros en los ;
Cambio de orden el cuales se prepara orden a linea para Las
material orden tanto o6rdenes
) almacena .
en linea material de
esperando a s
fabricacion
ser colocado. .
deben ir
separadas

Tabla 10: Tabla 5 Why’s
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En la tabla 10 se puede observar:

1. La planificacidn logistica actual, se realiza de esta forma debido al sistema productivo
actual. Al no tener lotes estandarizados, debe de haber una comunicacion hacia los
almacenes para que estos sepan que ordenes tienen que preparar y que material debe ir
en cada orden. Ademas, el sistema carece de comunicacion entre ambas lineas ya que
ambas siguen la misma planificacion. Este hecho imposibilita que haya flexibilidad e
impone que toda la informacién se sepa con un largo tiempo de antelacién.

2. El picking de almacén estd muy relacionado con el anterior punto, pues la raiz de ambos
problemas es la misma. Al no tener una estandarizacién del suministro de material, los
operarios de almacén deben preparar orden a orden todos los componentes. De esta
manera, deben preparar una media de 2,5 érdenes diarias en las cuales se tiene que
contar todo el material para incluir en cada una de ellas la cantidad correcta.

3. Por ultimo, la realizacidon de los cambios de orden de la linea tiene como causa raiz el
espacio ocupado por el material a colocar. Dicha falta de espacio viene derivada de la
organizacion actual del stock, ya que este debe de ir separado segun la orden a la que
corresponda y ademas tiene que tener un stock minimo en linea que permita trabajar
durante 2 dias.

Con estas observaciones se puede concluir que los problemas vienen tanto de la organizacion del
material como del sistema productivo actual. Este ultimo cuenta con una serie propiedades que
favorecen el trabajo del operario y otras muchas que derivan en pérdidas de tiempo.

7.1.1. Ventajas de este sistema:

- No aglomeracion de material en estanteria. Al suministrar sélo lo que se va a producir, se
tendra el material justo y necesario para la produccién de una orden de fabricacién. Al no
tener material de otros modelos o de otras drdenes, hay mucho espacio libre en la estanteria,
habiendo aproximadamente un 40% de la estanteria vacia.

- Simplicidad en el trabajo. Los operarios/as de la linea de produccién tienen mas facilidad a la
hora de trabajar y sera mas complicado cometer errores debido a que solo se dispondra del



BARCELONATECH

Escola Superior d Enginyeries Industrid, TECNICAS DE LEAN MANUFACTURING EN UNA | 49

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA ESTU Dlo DE LA IMPI—EM ENTACION DE LAS
LINEA DE PRODUCCION

material necesario para el modelo que se esté produciendo en ese momento. Esto es
importante debido a que algunos de los componentes de los diferentes modelos de las E-Box
son muy parecidos pero presentan diferentes caracteristicas. Una equivocacion en cualquier
material puede suponer un error en calidad. En ese caso, serd necesario realizar un retrabajo
en el caso de que el test comercial lo detecte o, en caso de que no se detecte el problema, se
lanzaria a mercado un producto defectuoso.

- Mas libertad para la colocacion del material. Como no hay ninguna restriccion, el operario/a
podra colocar el material donde le convenga, haciendo mas cdmodo su trabajo.

7.1.2. Desventajas de este sistema:

- Paros en la linea de produccion principal. La produccién de cajas electrénicas debe de ir
sincronizada con la fabricacién de la maquina a la cual se haya de instalar. Para hacerlo,
actualmente se sigue una planificacion que se realiza mensualmente para las 6 siguientes
semanas. Es muy comun ver como esa planificacion no se sigue meticulosamente ya que a
medida que pasa el tiempo se van generando nuevos problemas como faltas de material,
averias, falta de personal, problemas de calidad por parte de proveedor,... Cualquier error en
cualquiera de las dos lineas, dara pie a una desincronizacion y, por tanto a un paro de la
produccién. Ademads, el cambio de orden en la linea E-Box supone una pérdida de 15 minutos
en preparacién de material que la linea principal no tiene, por lo que es dificil lograr una
sincronizacién perfecta.

- Poca flexibilidad. Al suministrar el material justo para la orden de fabricacién, cualquier
problema con alguno de los componentes de la E-Box puede hacer que haya paros. Por
ejemplo, en un hipotético caso de una orden de 25 productos se necesitan 25 cables tipo A. En
el caso de que solo uno de esos cables sea defectuoso, la produccidon no podria llegar a la
cantidad prevista, quedandose en 24 productos. Para poder realizar el producto restante, se
debera parar la linea y suministrar otro cable tipo A, generando asi pérdidas de tiempo.

Debido a que normalmente el operario encargado de reponer esta ocupado, es comun que, en
el caso que una caja eléctrica no se termine a tiempo para montar en su respectiva maquina
(debido a falta de material o material defectuoso), ésta se baje de linea. Posteriormente,
cuando la caja electrdnica ya esté lista, se vuelve a subir la maquina y se continuda con el
proceso de montaje. Con este método, se genera un desperdicio de personal y de tiempo
innecesario, aunque es mas viable que parar la produccién por completo.
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- Movimiento de material no utilizado. Es muy dificil que todo transcurra sin incidentes y es
habitual encontrar faltas de material, productos defectuosos, problemas con proveedores, etc.
En caso de que de ocurra alguno de esos contratiempos, se tendra que hacer un proceso
logistico como si se tratara de una nueva orden, generando, nuevamente, pérdidas de tiempo.
Ademas, si se cambia una orden de fabricacidon cuyo material ya se ha suministrado a linea,
dicho material se tendra que recoger de la linea ya que no va a ser utilizado, lo cual ocasiona
movimientos de personal y material innecesarios.

- Gran espacio ocupado. Debido a la forma en la que se suministra el material con el sistema
actual, el espacio ocupado alrededor de la linea es muy grande. Esto conlleva mds movimiento
y menos movilidad para los operarios/as y la ocupacién de dicho espacio, que se podria
aprovechar para realizar otras funciones. En el método de suministro actual se mueve el
material necesario en carros de 1x0’5 metros. Para una orden de fabricacién hay como minimo
3 carros por lo que se ocupa un espacio de al menos 1’5 m? ademds de ocupar carros que
estan destinados Unicamente al movimiento de materiales.

- Pérdidas de tiempo en colocacidn de material. En este método de trabajo, es el operario/a
quien coloca el material del carro en la estanteria, por lo que se pierde tiempo en
movimientos innecesarios. Esto es notorio sobretodo en cambios de érdenes, ya que el
operario debe colocar todo el material para fabricar la siguiente orden en la estanteria.
Ademas, en el caso de que la anterior orden no se haya completado, debera recoger todo el
material no utilizado y se tendrd que devolver a almacén.

- Picking en el almacén. El sistema push que existe actualmente requiere un proceso de
preparacion de material en almacén puesto que se debe preparar el material exacto para cada
orden y éstas no estan estandarizadas. En este proceso se pierde un tiempo en logistica que
no afiade valor al producto, por lo que deriva en mas pérdidas de tiempo generadas por el
sistema de produccién implementado.

Como ya se ha mencionado en la etapa de medida, la capacidad actual no permite a la linea E-Box
(en los casos de fabricar modelos medianos de 2 compresores y grandes) seguir el ritmo de la linea
principal. En los otros dos casos, por lo general si que puede suministrar al ritmo de la linea.
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La capacidad de ambas lineas se muestra en la siguiente tabla:

Capacidad linea ppal. Capacidad linea Capacidad linea E-

Modelo (uds) E-Box actual (uds) Box futuro (uds)
Pequefio 39.42 43.61 47.51
Mediano 1 compresor 29.55 31.15 33.95
Mediano 2 compresores 25.37 24.23 26.40
Grande 20.35 19.82 21.59

Tabla 11: Capacidad de las lineas principal y E-Box (actual y futuro)

Como cabia esperar tras ver los tiempos actuales y futuros en la etapa de medicion, la capacidad
de la linea E-Box aumenta considerablemente (hasta 4 unidades mas al dia) si se logra eliminar el
tiempo destinado al cambio de orden. También se puede ratificar que, independientemente el
modelo que se esté trabajando, habrd mas capacidad de produccion de cajas eléctricas, por lo que
siempre se deberia de llegar al objetivo.

Ademas, cabe afiadir que se eliminaria la variabilidad que hay actualmente en la produccién que
viene inducida por el n? de cambios de orden al dia. Al no haber dichos cambios de orden, la
capacidad productiva siempre sera idéntica sin importar cuantas érdenes se tengan en un mismo
dia.
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7.3. Value Stream Mapping ideal
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Figura 13: Value Stream Mapping ideal (2h de stock).
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Como se puede apreciar en la anterior figura, la eficiencia del proceso en el caso de realizar un
supermercado con todo el material (incluyendo las chapas provenientes de estampaciones) se
acortaria mucho el lead time del ciclo, por lo que aumentaria la eficiencia hasta lograr un valor del
100% (todo el stock estaria disponible para ser usado en cualquier momento). Ademas, al reducir
la cantidad de material en linea hasta 2h de stock facilita la organizacién del material, mejorando
el rendimiento productivo del operario.

No obstante, como ya se ha mencionado anteriormente, el departamento de logistica exige que
como minimo haya 2 dias de stock en linea suponiendo una produccién diaria de 20 uds/dia. El
problema de almacenar el material en linea es el espacio ocupado y la dificultad en cuanto a la
distribucién del mismo. Para almacenar el material ya existe un almacén dedicado a ello, con
espacio suficiente para albergar todo el stock necesario.

Independientemente del stock almacenado en linea, en el caso de incorporar el supermercado se
podria incorporar también un Sistema productivo pull que aprovecharia la flexibilidad de la linea
obtenida gracias al kanban. De esta manera se mejoraria la comunicacién entre cliente y
proveedor, permitiendo cumplir con el JIT.

El precio para la realizacion de este estudio se definird en funcion del tiempo total dedicado. Para
ello, estandarizard un precio por hora de 20€.

Tiempo dedicado  Precio total

Realizacion del Project Charter 10h 200€
Estudio de lean manufacturing 50h 1000€
Estudio de la situacién actual 40h 800€

Toma de datos 10h 200€

Presentacién de mejoras 15h 300€

Calculo situacion futura 10h 200€

Método para aplicacidon de mejoras 30h 600€
Metodologia de control 8h 160€

Tabla 12: Costes econdmicos del estudio.
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8. Improvement (Mejorar)

8.1.1. Reduccion del desplazamiento del producto

De todas las posibles modificaciones, esta es quizas, la mas sencilla de todas. Como ya se ha
mencionado anteriormente, la distancia que debe recorrer la caja eléctrica una vez acabada es de
8m. Esta distancia es insignificante si se recorre una vez, pero en el caso del operario/a que realiza
esta accion alrededor de 30 veces al dia, el valor parece mds considerable, y mas teniendo que
llevar el producto. Asi pues, siguiendo el modelo Lean en el cual se establece que toda distancia
recorrida que se pueda evitar debera evitarse, se reubicara la linea acortando dicho trayecto. De
este modo se propone la siguiente ubicacion:

AREADE
COMUNICACION

SIMINISTRC

PASILLO

Figura 14: Futura ubicacion de la linea
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Con esta nueva ubicacion se reducira el trayecto realizado por el operario/a hasta un total de 2
metros. Esto supone una reduccidn en el recorrido del operario/a de 6m en cada trayecto (un total
de 180m diarios). Ademas se obtienen las siguientes caracteristicas:

e Aprovechamiento del espacio que ocupa un pasillo que estd en desuso, optimizando asi el
espacio util.

e Se mantiene la visibilidad de la linea principal. De esta manera el operario/a de esta sub-
linea tiene visibilidad clara y directa a la produccién de la linea cliente.

e Seincluye un pasillo de reposicidn. Este pasillo sera mas estrecho que un pasillo normal
(aproximadamente 1 metro).

e Se mantiene el pasillo principal.

e Se genera un espacio libre que se puede explotar, pudiendo aumentar asi los beneficios
totales de la empresa.

8.1.2. Modificacion del sistema de produccion

Los contratiempos que conlleva el actual sistema de produccién hacen que este sea el foco de
atencion del proyecto y la parte mas importante del mismo. Se considera que el sistema push
produce demasiados problemas (ya mencionados en los apartados de medicion y analisis) y se
decide cambiar este sistema. Para ello, siguiendo la filosofia Lean se estudiard la implementacion
de un sistema pull afladiendo un método Kanban para asegurar un correcto proceso logistico y
flujo de informacion.

Una de las caracteristicas principales del sistema Pull es la capacidad de comunicacion entre
cliente y fabricante que posee. El cliente es quien ‘tira’ de la linea, por lo que no serd necesaria
una planificacion tan estricta y se podrd ganar en flexibilidad.

Las cortas érdenes de fabricacidn, las numerosas lineas de produccién de la planta donde se situa
la linea de produccién de la E-Box y la gran variedad de componentes y modelos de E-Box hacen
gue el sistema de produccién ideal a implantar sea un Supermarket Pull. De esta manera, por
requisitos internos de la empresa, se debe asegurar al menos una autonomia de 2 dias de
produccién (40 cajas eléctricas).

El beneficio de este método respecto al Sequencial Pull System es la reduccién en el nimero de
reposiciones, ya que con un sistema secuencial se tendrian que reponer una gran cantidad de
materiales cada vez que haya un cambio de orden. Debido a esta complejidad logistica no se
estima la implantacidn de este sistema.

No obstante, el Supermarket Pull tiene un problema importante: el espacio ocupado. Tener todo el
material en la linea ocupa mas espacio que tener solo el material que vas a utilizar a corto plazo.
En un hipotético caso en el que el espacio requerido sea menor que el espacio disponible, se
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planteara un sistema mixto. Combinando los dos sistemas, se puede realizar un supermercado con
los componentes mds pequeiios y los de mayor dimension se deberan subministrar en lotes
pequefios o incluso individualmente segun la fabricacion de la linea principal.

Para poder realizar el cambio en el sistema de produccidn, se debe tener en cuenta:

1. Proceso logistico y de compras.
2. Organizacién de la produccién.
3. Distribucién de material en linea.

El primer punto no variara en el caso a estudiar ya que la produccién de la linea principal no tiene
por qué aumentar ni disminuir. Ademas el proceso de compra seguira siendo el mismo ya que es
totalmente compatible con el sistema futuro.

El segundo punto si que se debe de tener en cuenta ya que el orden de la produccién varia en
funcidn de los requisitos del cliente. En vez de fabricar con el material que se tiene, se fabricara lo
que el cliente necesite, por tanto es necesario tener la capacidad de ser flexible y adaptarse a
cualquier peticion que requiera el cliente con el menor tiempo de reaccién posible.

El tercer punto también es muy importante ya que debe estar todo el material en linea. Esto no
solo implica mayor grado de ocupacidn en cuanto a espacio sino que ademds hay que anadir
posibles confusiones para el operario (PokaYoke) y dificultad a la hora de manipular el material.

La modificacién del sistema de produccidn junto con la implementacidn del sistema Kanban
afectara a las problematicas detectadas de la siguiente manera:

1. Planificacidn logistica: El cliente manda. Lo que pida el cliente serd lo que se tendrd que
producir. No habra una planificacién comun para ambas lineas de produccion (principal y
E-Box) sino que cuando la linea principal vaya a producir un modelo, se comunicara con la
linea E-Box para que le tenga la caja eléctrica lista en el momento adecuado.

2. Picking logistica: Con el nuevo sistema Kanban el material a suministrar a linea sera
siempre de la misma cantidad. Se pactara con los proveedores un lote estandarizado para

que llegue a almacén directamente con la cantidad que tendra que ir en linea (evitando
conteo de material por parte de personal de logistica). De esta manera el tiempo dedicado

al picking de logistica se reduce al minimo posible.

3. Cambio de orden: Con el nuevo sistema de supermercado, se consigue eliminar por
completo el tiempo dedicado a los cambios de érdenes ya que no habrd cambios de orden
debido a que se dispondra de todo el material en linea. Ademas se reducira el Lead time
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de la linea drasticamente ya que todo el material estara disponible siempre, aumentando
asi la eficiencia de la linea.

El cambio de sistema de produccién es un imperativo para reducir desperdicios en linea. Es una de
las bases de lean manufacturing y una oportunidad de mejora Unica. La implantacién de un
sistema pull permitiria cumplir con todos los objetivos del cliente. Ademas, su instauracion no
seria un gran problema en cuanto a dificultad ya que se disponen de los recursos necesarios. Este
sistema, no obstante, requiere del uso del kanban por lo que también es imperativo la
implementacion de este.

En cuanto al movimiento de la linea, es una operacién sencilla y barata. Aunque por si sola no
cumpliria con los objetivos establecidos por el cliente y, quizds en cuanto a ahorro y reduccién de
desperdicios no seria tan efectiva como el cambio del sistema de produccion, su facil y viable
instalacion hace que valga la pena realizarla.

Cabe recalcar que ambas propuestas pueden ser probadas antes de implantarse completamente:

1. En el caso del sistema productivo pull, se pueden hacer pruebas piloto con equipos
puntuales, sirviendo el material en forma de supermercado desde picking (haciendo
suministros extra). En cuanto al kanban, se pueden hacer diferentes pasos (de material
mas sencillo a mas complejo) y hacer diferentes pruebas para determinar una cantidad y
un tamanfio de contenedor que sea facilmente manipulable tanto para el operario de linea
como para el de logistica.

Pese a las pruebas que se puedan hacer, hay una mejora que estd garantizada: si todo el
material esta en linea no habra cambios de érdenes, por lo que no habra tiempo perdido
por esa accion. No obstante, si caben las opciones de:

a) Falta de material por sobreproduccién.
b) Dificultad de manipulacidn del material por falta de espacio ocupado.

c) Equivocaciones a la hora de coger el material por similitud entre componentes de
diferentes modelos.

d) Pérdida de informacién por el camino entre linea y almacén.

La solucién se verificara si los apartados b) y c) se cumplen. Ademas, se debera asegurar
gue se garantice el stock necesario para la produccidn de 40 unidades y que la pérdida de
informacién entre linea y almacén no sea muy reiterativa.

Como cabe esperar, habra situaciones que el sistema no pueda soportar y falle. Habra
veces que la informacién se perderd por el camino y habra veces que la produccion de la
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linea principal sera tan elevada que no habra stock para garantizar su funcionamiento. No
obstante, se consideran acciones muy puntuales y que no afectan a la forma general de
trabajar del sistema. Ademas, debido a la cercania y facilidad de comunicacidn entre
proveedor y cliente (ambas lineas estan separadas por 6 metros y se gestiona por el
mismo departamento) se pueden prever estas situaciones y actuar previamente.

2. Para el movimiento de linea, se puede hacer una simulaciéon del movimiento del carro
desde el punto futuro hasta la linea principal. Si el tiempo de transporte se reduce
significara que el cambio sera viable.

8.2.1. BOM (Bill Of Material)

Como se ha mencionado anteriormente, todos los modelos de maquinas se pueden agrupar en 4
grupos segun sus dimensiones:

- Pequefio (S)

- Mediano de 1 compresor (M2)

- Mediano de 2 compresores (M1)
- Grande (L)

Estos modelos comparten muchos componentes. No obstante se diferencian en muchos otros y en
la cantidad de estos por cada producto. Estas diferencias hacen que el tiempo de montaje de cada
grupo sea distinto siendo el mas corto el grupo pequefio y el mas largo el grupo grande.

Pequefio < Mediano 1 compresor < Mediano 2 compresores < Grande

En el anexo 1 se muestran los componentes de cada grupo y su cantidad.

8.2.2. Estanteria de colocacion

La estanteria que se utilizarad para la distribucién del material sera la que hay actualmente en linea.
Para seguir con el estandar de la empresa, la nomenclatura de la estanteria sera J40 xx yy donde:

e J40 es el niumero identificador de la estanteria.

e xxx serd la altura del estante (ird desde el 000 hasta el 020 ya que se avanzara de 10 en
10).

e yyy serd la posicion del material dentro del estante pertinente.
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8.2.3. Sistema kanban

Para poder realizar el sistema pull en dptimas condiciones, se implantara un método kanban. Con
este nuevo método se solucionarian los 3 conflictos mencionados en el Value Stream Mapping
inicial ya que el suministro no dependeria de la prevision de fabricacidn sino de lo que realmente
se ha producido (1). Ademas se estandarizaria un lote de suministro, por lo que no haria falta la
manipulacion del material en la zona de almacén (2). Por ultimo, al estar todo el material en linea,
cada referencia tendrd su ubicacidn, por lo que el operario se ahorrara tiempo en colocar cada
componente del carro a la estanteria (3).

Para realizarlo, se deberd determinar una cantidad minima de material en linea y un tiempo de
reposicion.

En este caso, para satisfacer los requisitos de stock minimo necesario se debe calcular la cantidad
minima que debe haber de cada material, independientemente del modelo que se produzca. La
siguiente tabla resume la cantidad minima de cada material para garantizar 2 dias de autonomia:

DESCRIPCION CANT. MAX (2d) DESCRIPCION CANT. MAX (2d)
E-BOX UNIT S 40 RUBBER BUSHING (F) 80
E-BOX UNIT M (A) 40 RUBBER BUSHING (G) 80
E-BOX UNIT M (B) 40 RUBBER BUSHING (A) 40
E-BOX UNIT L 40 SCREW (A) 1000
TERMINAL BOARD (A) 40 SCREW (B) 80
TERMINAL BOARD (C) 40 SCREW (C) 40
HOLDER 480 NF 161 ASSY (A) 80
INSULATION KIT 80 NF 161 ASSY (B) 80
REACTOR UNIT (A) 40 161FIN ASSY (E) 80
REACTOR UNIT (B) 40 161FIN ASSY (F) 40
REACTOR UNIT (C) 40 161FIN ASSY (G) 40
P0O151 ASSY 40 161FIN ASSY (H) 40
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HARNESS UNIT (A)
HARNESS UNIT (B)
HARNESS UNIT (C)
HARNESS UNIT (D)
HARNESS UNIT (E)
HARNESS UNIT (F)
HARNESS UNIT (G)

HARNESS UNIT (H)

LINEA DE PRODUCCION

40
40
40
40
40
40
40

40

Tabla 13: Tabla de cantidad de materiales para autonomia de 2 dias

Como se puede ver en la tabla, hay materiales que necesitan un gran stock para poder cumplir con

los requisitos de logistica. No obstante, son materiales muy pequefios, como tornillos o pequefias
fijaciones de plastico, por lo que pueden hacerse lotes de hasta 1000 unidades en cubetas de 1L.

Viendo las necesidades de material, se puede prever que no todo el material podrd entrar en linea.
Hay componentes muy voluminosos que ocupan mucho espacio y mas tratdndose de 40 u 80
unidades. Dichos materiales pueden agruparse segln su tamano:

GRUPO 1 (Muy Grandes)

E-BOX UNIT S
E-BOX UNIT M (A)
E-BOX UNIT M (B)

E-BOX UNIT L

161FIN ASSY

GRUPO 2 (Grandes)

P0151 ASSY

NF 161 ASSY

GRUPO 3 (Medianos)
REACTOR UNIT (A) (B) (C)

INSULATION KIT

La empresa trabaja con un proveedor de contenedores y no se plantea el cambio de este. Asi pues,

se dispone de contenedores en forma de cubeta de volumenes: 1L, 2L, 4L, 8Ly 16L.
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Por lo que respecta a la reposicion, se aprovechara el disefio actual de la linea para garantizar un
proceso 6ptimo. Una vez instalado el sistema kanban el reponedor suministrara el material
directamente a linea (se aprovechara para hacerlo por la parte de detrds de forma que no moleste
al operario). De esta manera se podra respetar un orden FIFO (First In First Out). La filosofia FIFO
garantiza que el primer material que entra en linea serda el primer material en ser utilizado.

Ellj

|
W]

FIFO

L Dmm

Figura 15: Representacion de FIFO.

En la linea de produccién de VRF (tanto la principal como la sub-linea E-Box) la reposicion se hace
en turno de tardes. Sin embargo, el horario de trabajo tiene un turno de mafianas por lo que no
hay comunicacién entre operario y reponedor. Para garantizar un correcto funcionamiento del
sistema kanban hay que implementar un sistema de comunicacidn entre ellos. Sin esta relacién no
serviria de nada la incorporacidn de este método ya que el reponedor no sabria cuando reponery
habria numerosas faltas de material.

Con tal de facilitar dicha comunicacion, se identificara cada contenedor con:

e Referencia

e Descripcidn del material

e Estanteria de destino (y ubicacion en esta)

e (Cantidad de material por cubeta

e Tamanfo de cubeta

e (Cddigo de barras con toda la informacién anterior

Con dicha informacion, el operario de logistica debera ser capaz de reponer todos los
componentes. Ademas, se instalara un estante mds debajo de cada estanteria para dejar los
contenedores vacios.
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El proceso es sencillo:

1. El operario trabaja con el material en linea.
Cuando un contenedor se vacia, el operario retira el contenedor de su ubicacién en linea y
lo coloca en cualquier estante de kanban vacio.

3. Elreponedor pasa por la linea, recoge los contenedores vacios y los repone dejandolos
nuevamente en su posicién en linea, respetando la distribucidn FIFO.

Siguiendo la filosofia Just In Time (JIT), salvo los componentes que sean muy frecuentes, baratos y
pequeiios, no habrd mas material en linea que el necesario para garantizar los 2 dias de
produccién.

Para garantizar un correcto control y desarrollo de la modificacion se dividird la actuacién en 3
partes (STEPS). De esta manera cada parte contendra:

- STEP 1: Piezas de plastico y tornilleria. Son comunes para todos los modelos y
debido a su pequeio tamafio son facilmente convertibles a kanban.

- STEP 2: Cables sin anilla de ferrita. No todos son comunes para todos los modelos
y el tamafio de algunos podria ser un problema.

- STEP 3: Material grande y complejo de convertir a kanban por falta de espacio.
Este ultimo paso agrupa los componentes muy grandes y los cables con ferrita.

8.2.3.1. STEP1

Para realizar este primer paso, primero hay que estudiar cuantas piezas de plastico y tornillos hay
y cuantas unidades se montan en cada maquina. En la tabla del anexo 1 se pueden observar todos
estos componentes comunes.
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De esta manera, esta primera etapa contemplara los siguientes materiales:

Wire-Saddle (A)
Wire-Saddle (B)
Clamp

Spacer

Band

Screw (A)
Screw (B)
Screw (C)
Harness Lifter
Holder

Housing XA
Housing VH
Cord Band

Todos estos materiales son comunes y ademas son muy baratos, por lo que son ideales para
realizar un primer paso que ademas puede utilizarse como prueba piloto. Para convertirlos en
kanban, se debe estandarizar un lote para cada componente que debe cumplir con la autonomia
minima impuesta de 2 dias. Para hacerlo, se aplica una ecuacién matematica muy sencilla:

Donde:

N; ;4= Cantidad de piezas de la referencia i

4532 instaladas en la maquina en 2 dias.
Nizqa = —" Nimiq _ y o
tmaq= Tiempo de produccion entre maquinay

maquina (Standard Time).

N; msq= Cantidad de piezas de la referencia i
instaladas en 1 maquina

La anterior férmula debe repetirse por cada modelo de maquina y por cada referencia de pieza.
Una vez obtenidos los resultados (N; ;) se comprobard cual es el maximo para cada referencia,
dando valor a la situacion mas desfavorable.
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De la tabla 13 se puede extraer la cantidad minima de material que debe haber en linea para
garantizar estos 2 dias:

DESCRIPCION CANT. MAX (2d)
HOLDER 480
SPACER 400
WIRE-SADDLE (A) 160
WIRE-SADDLE (B) 160
HARNESS LIFTER 480
CLAMP 200
CORD BAND 80
SCREW (A) 1000
SCREW (B) 80
SCREW (C) 40
HOUSING XA 40
HOUSING VH 160
BAND 200

Tabla 14: Cantidad de material STEP 1

Por tanto, sabiendo la cantidad exigida de cada material, se realiza un estudio en el que, con unos
lotes estandarizados se cumpla siempre esa imposicién. La cantidad de piezas en cada contenedor
viene directamente relacionada con la cantidad de piezas que viene en cada lote desde proveedor.
De esta manera se evitan pérdidas de tiempo en preparar el pedido y se evita modificar la
cantidad que entrega proveedor.

Para garantizar que siempre se cumpla con el minimo exigido, se calcula la cantidad minima que
puede haber en cada caso. Este calculo se hace en la situacién mas desfavorable posible, que es
cuando haya un contenedor con tan solo 1 pieza en su interior. En este caso, dicho contenedor no
serd repuesto, por lo que el material que habra disponible serd la suma de las piezas de los demas
contenedores y 1 pieza de dicho contenedor.
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Npin = Capacidad contenedor - N© contenedores + 1

Por consiguiente, el STEP 1 tendra la siguiente forma:

Componente | C2ntidad | Tamafio de Piezas en Ne de Cantidad

exigida contenedor (L) contenedor | contenedores minima
HOLDER 480 2 250 3 501
SPACER 400 2 500 2 501
WIRE-SADDLE (A) 160 2 250 2 251
WIRE-SADDLE (B) 160 2 500 2 501
HARNESS LIFTER 480 2 250 3 501
CLAMP 200 4 250 2 251
CORD BAND 80 1 100 2 101
SCREW (A) 1000 1 1000 2 1001
SCREW (B) 80 1 150 2 151
SCREW (C) 40 1 150 2 151
HOUSING VH 160 2 500 2 501
HOUSING XA 40 1 250 2 251
BAND 200 4 500 2 501

Tabla 15: Cantidad minima de material para autonomia de 2 horas (STEP 1)

Hay una infinidad de soluciones posibles en cuanto a cantidad de piezas y tamafo y numero de
contenedores. No obstante se ha focalizado la solucién a los lotes estandarizados que hay
actualmente para evitar un cambio en el suministro por parte de proveedor.

El tamafio de los contenedores y la cantidad de material que contiene en cada uno se han
determinado tras la realizacién de diferentes pruebas.

Una vez se saben los tamafos de los contenedores y su cantidad, se debe tener en cuenta su
distribucién en linea. Se buscara primordialmente que cada componente esté ubicado en el sitio
mas cercano al puesto donde se tenga que montar. Como todavia quedan por definir el STEP 2y 3,
se propondra una ubicacion para el STEP 1 que sera temporal, siempre condicionado a los
siguientes pasos del proyecto.
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De este modo, la distribucidn sera la siguiente:

CcODIGO DESCRIPCION
CLAMP J40 010 010
HOLDER J40 010 020
HARNESS LIFTER J40 010 030
WIRE-SADDLE (A) J40 010 040
WIRE-SADDLE (B) J40 010 050
SPACER J40 010 060
SCREW (A) J40 010 110
SCREW (B) J40 020 030
SCREW (A) J40 020 110
CORD BAND J40 020 120
HOUSING VH J40 030 020
HOUSING XA 140 030 030
BAND 140 040 150

Tabla 16: Tabla de ubicaciones de material (STEP 1)
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Figura 16: Distribucién de las cajas en STEP1.
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8.2.3.2. STEPZ2

Una vez acabado el STEP 1 (incluyendo el control y validacién del método), se pasara al siguiente,
el STEP 2. Para entender el porqué del material elegido para este segundo paso, es interesante
saber las diferencias entre los dos tipos de cableado: cables que tienen anilla de ferrita y cables
gue no la tienen.

En este segundo paso, se estudiara el cambio a kanban del cableado que no tiene anilla de ferrita
ya que es mas facil de almacenar debido a su morfologia.

Los cables con ferrita presentan varias problematicas:

- Mayor espacio ocupado
- Mayor dificultad para ordenarlo
- Mayor dificultad para su manipulacion

Todos esos motivos generan una mayor dificultad para el almacenamiento y, por tanto, para su
conversion a kanban. Por ese motivo se decide realizar la implantacion de los dos tipos de
cableado en dos pasos diferentes.

De la misma manera que se ha hecho en el STEP 1, lo primero que se hard en este nuevo paso es
analizar el material a convertir a kanban. En la siguiente tabla se puede ver la cantidad de material
gue se necesita para abastecer la linea 2 dias en la situacién mas desfavorable.
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El cdlculo se realiza de la misma manera que en el STEP 1:

DESCRIPCION CANT. MAX. (2d)
INSULATION KIT 80
HARNESS PCNC (A) 40
HARNESS PCNC (B) 40
HARNESS CN61 (B) 40
HARNESS CN207 40
EARTH WIRE (A) 40
EARTH WIRE (B) 80
HARNESS NPFV1 40
HARNESS CN14 (A) 40
HARNESS CN14 (B) 40
HARNESS CN14 (C) 40
HARNESS NFCN (A) 40
HARNESS NFCN (B) 40
HARNESS NFCN (C) 40
HARNESS CN62 40

Tabla 17: Cantidad minima de material para 2 dias (STEP 2)

Que el material no sea comun para todos los componentes significa que habra periodos de tiempo
en los cuales dicho material no serd utilizado. No obstante, eso no influye en nada al estudio ya
que, tarde o temprano se utilizard. Ademas, el sistema implementado no dependera de las
ordenes de fabricacidn sino del material que ya haya sido utilizado. Por tanto, todas las referencias
deberan estar preparadas para cuando se dé el caso mas desfavorable.

Una vez se sabe cual es la cantidad minima en linea para cada referencia, se determinara un
tamafio de lote y el nUmero de contenedores de cada referencia.
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Componente Can_ti_dad Tamaiio de Piezas en N2 de Car’1tidad
exigida contenedor (L) contenedor | contenedores minima
INSULATION KIT 80 8 20 5 81
HARNESS PCNC (A) 40 4 50 2 51
HARNESS PCNC (B) 40 4 50 2 51
HARNESS CN61 (B) 40 4 40 3 81
HARNESS CN207 40 4 50 2 51
EARTH WIRE (A) 40 1 100 2 101
EARTH WIRE (B) 80 2 50 3 101
HARNESS NPFV1 40 8 20 3 41
HARNESS CN14 (A) 40 4 50 2 51
HARNESS CN14 (B) 40 8 50 2 51
HARNESS CN14 (C) 40 4 50 2 51
HARNESS NFCN (A) 40 4 50 2 51
HARNESS NFCN (B) 40 4 50 2 51
HARNESS NFCN (C) 40 4 50 2 51
HARNESS CN62 40 4 50 2 51
Tabla 18 Descripcion de los contenedores del STEP 2

Componente Ubicacion

INSULATION KIT J40 010 150

HARNESS PCNC (A) | J40 020 150

HARNESS PCNC (B) | J40 040 060

HARNESS CN61 (B) | J40 040 160

HARNESS CN207 J40 040 050

EARTH WIRE (A) | J40 020 010

EARTH WIRE (B) | J40 020 020

HARNESS NPFV1 J40 020 140

HARNESS CN14 (A) | J40 040 110

HARNESS CN14 (B) | J40 040 130

HARNESS CN14 (C) | J40 040 030

HARNESS NFCN (A) | J40 040 120

HARNESS NFCN (B) | J40 040 140

HARNESS NFCN (C) | J40 040 020

HARNESS CN62 J40 040 150

Tabla 19: Distribucidn del material del STEP 2 en estanteria.

De la misma forma que en el STEP 1, hay una infinidad de combinaciones posibles. En esta solucién
se ha intentado mantener en todos los casos el lote estdndar que viene de proveedor para evitar
cambios y negociaciones con el mismo. Ademas, se ha focalizado en la facil manipulacién por parte
del operario, ya que, al tratarse de cables, en el caso de sobrecargar un contenedor, podrian
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producirse enredos y provocar pérdidas de tiempo. El proveedor suministra el cableado en lotes
de 10 cables, por lo que los contenedores deben contener una cantidad que sea multiplo de dicho
numero.

De igual manera que en el STEP 1, el tamaio de los contenedores y el nimero de cables que se
incluyen en su interior se han determinado tras la realizacién de diferentes pruebas.

CODIGO DESCRIPCION
CORD BAND J40 020 040
HARNESS NPFV1 J40 020 140
EARTH WIRE (A) J40 020 010
EARTH WIRE (B) J40 020 020
HARNESS PECNC (A) J40 020 150
HARNESS CN61 (A) J40 040 160
INSULATION KIT J40 010 120
HARNESS CN207 J40 040 050
HARNESS PCNC (B) J40 040 060
HARNESS CN14 (A) J40 040 110
HARNESS CN14 (B) J40 040 130
HARNESS CN14 (C) J40 040 030
HARNESS NFCN (A) J40 040 120
HARNESS NFCN (B) J40 040 140
HARNESS NFCN (C) J40 040 020
HARNESS CN62 J40 040 150
BAND J40 040 010

Tabla 20: Ubicacidn de materiales en linea
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8.2.3.3. STEP3

El tercer y Ultimo paso es el mds complejo. En esta etapa, se distribuira todo el material que a
priori parece mas dificil de almacenar, ordenar y suministrar. Este material incluye:

- Cables con anillo de ferrita
- Material electrénico (PCB, NF, Inverter modul)
- Chapas

Primeramente se actuard sobre los cables con anillo de ferrita ya que son el material mas pequefo
en cuanto a volumen.

La cantidad minima exigida para una autonomia de 2 dias de estos cables son:

DESCRIPCION CANT. MAX. (2d)
HARNESS CN61 (A) 40
HARNESS PCN1 (A) 40
HARNESS PCN1 (B) 40
HARNESS PCN1 (C) 40
HARNESS TBNF (A) 40
HARNESS TBNF (B) 40
HARNESS TBNF (C) 40
HARNESS TBNF (A) 40
HARNESS TBNF (B) 40

HARNESS NPFV2 40
HARNESS MC1 (A) 40
HARNESS MC1 (B) 40
HARNESS MC1 (C) 40
HARNESS MC2 (A) 40
HARNESS MC2 (B) 40

Tabla 21: Cantidad necesaria para STEP 3

Todos los cables, tanto los del STEP 2 como los del STEP 3, se suministran a través del mismo
proveedor. El suministro se hace con los mismos tamarios de lote (10 unidades por lote).

Los cables de este ultimo paso son poco manipulables. Se han realizado varias pruebas para
colocarlos de la misma manera que los cables del segundo paso, pero no ha resultado viable ya
gue se suelen enredar entre ellos con mucha facilidad y ocupan un espacio mucho mayor por
culpa del anillo de ferrita.

De esta manera, para garantizar un dptimo almacenamiento, se proponen 3 escenarios:
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El primer escenario contempla el almacenamiento de cada referencia en contenedores de 8 litros.

No obstante, solo cabe 1 Unico contenedor de este tipo en la estanteria en linea. Esto implica que

para cada referencia habra 1 contenedor en linea y todos los demdas en una estanteria extra.

Mediante la realizacién de pruebas, se determinan los siguientes tipos de contenedores:

Componente Can_ti.dad Tamaiio de Piezas en N2 de Cal:lt?dad

exigida contenedor (L) contenedor | contenedores minima
HARNESS CN61 (A) 40 8 20 3 41
HARNESS PCN1 (A) 40 8 20 3 41
HARNESS PCN1 (B) 40 8 20 3 41
HARNESS PCN1 (C) 40 8 20 3 41
HARNESS TBNF (A) 40 8 20 3 41
HARNESS TBNF (B) 40 8 20 3 41
HARNESS TBNF (C) 40 8 20 3 41
HARNESS TBNF (A) 40 8 20 3 41
HARNESS TBNF (B) 40 8 20 3 41
HARNESS NPFV2 40 8 20 3 41
HARNESS MC1 (A) 40 8 20 3 41
HARNESS MC1 (B) 40 8 20 3 41
HARNESS MC1 (C) 40 8 20 3 41
HARNESS MC2 (A) 40 8 20 3 41
HARNESS MC2 (B) 40 8 20 3 41

Tabla 22: Descripcion de los contenedores del cableado del STEP 3

Componente Ubicacion
HARNESS CN61 (A) | J40 030 030
HARNESS PCN1 (A) | J40 030 040
HARNESS PCN1 (B) | J40 030 140
HARNESS PCN1 (C) | J40030130
HARNESS TBNF (A) | J40030110
HARNESS TBNF (B) | J40 030 120
HARNESS TBNF (C) | J40 030 050
HARNESS TBNF (A) | J40 030 060
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HARNESS TBNF (B) | J40 030 160

HARNESS NPFV2 J40 030 150
HARNESS MC1 (A) | J40 030010
HARNESS MC1 (B) | J40 030 020
HARNESS MC1 (C) | J40020 160
HARNESS MC2 (A) | J40 020 150

HARNESS MC2 (B) | J40 020 060
Tabla 23: Ubicacion cableado STEP 3.

Como se puede ver en la anterior tabla 22 se necesitan 3 contenedores de 8L para cada referencia.
Esto implicaria la creacion de una estanteria para almacenar 2 contenedores por referencia.

Cabe destacar que, aun siendo viable este sistema, los cables dentro del contenedor caben de
manera muy justa y es muy frecuente que se enganchen varias unidades.

2. Colgadores

El problema que presentan estos cables para el almacenamiento es su longitud y el anillo de
ferrita. En este segundo escenario se presenta algo muy distinto a las demas: aprovechar el anillo
de ferrita para colgar el cable mediante un gancho. De esta manera se puede aprovechar mas el
espacio verticalmente.

Se plantea utilizar ganchos de 200mm que contengan los cables en lotes de 6 unidades (1 gancho =
6 cables). Los ganchos vendran preparados desde proveedor y serdn retornables, por lo que
cuando lleguen planta ya estaran listos para trabajar con ellos.

Para que el sistema de ganchos pueda funcionar se debe de crear un sistema en linea que sea
capaz de almacenarlos y ordenarlos. Con el fin de conseguir esto se disefia la siguiente estructura:

Figura 17: Estructura colgador
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La figura 17 muestra un sistema con 2 colgadores de 6 cables cada uno. Este sistema, pese a
agrupar todas las referencias en un espacio mas pequeio y aprovechar el espacio vertical y
facilitar la manipulacion del cable, la estructura que se tiene que implementar en linea es
demasiado grande. Llegados aqui se proponen 2 alternativas:

- Hacer una estanteria externa y que sea el operario quien reponga desde detras.
- Hacer una doble estanteria que pueda subir/bajar seglin el material disponible.

En la primera opcidn, se considera que se afade demasiado tiempo al operario que no afiade valor
al producto. Esto es debido a que el operario debera reponer una media de 4 veces al dia cada
referencia, es decir aproximadamente 30 veces. Por tanto, esta solucién es contraproducente para
el proyecto que se quiere desarrollar, por lo que quedara descartada.

En el caso de hacer una doble estanteria se aprovecharia ain mas el espacio vertical disponible.
Para realizarlo, se deberd crear un sistema guiado con poleas que sea capaz de, mediante una
aportacién de fuerza por parte del operario, pueda ascender o descender la estanteria.

Este sistema tiene un problema. Para poder subir o bajar las estanterias, el operario debe de hacer
una fuerza. Esta fuerza dependera del peso a levantar (las dos estanterias). El peso de estas, es
demasiado elevado como para que el departamento seguridad (Health Care) dé el visto bueno a su
aplicacion. Normalmente, en estos casos se incorpora un contrapeso al sistema, reduciendo el
peso a levantar. El contrapeso puede ser como maximo igual de pesado que el peso fijo de la
estructura, es decir, en ningln caso puede pesar mas el contrapeso que el peso a levantar. El peso
lena pesa alrededor de

gue varia en esta estructura es el del cableado. Cuando la estanteria estd
60kg (+ estructura) y cuando esta vacia Okg (+ estructura). Por tanto, el operario, cuando la linea
esté llena debera levantar hasta 60kg. Este peso sigue siendo demasiado elevado.

Como ultimo recurso se propone utilizar neumatica o un sistema de poleas. De esta manera, el
problema de la fuerza que realiza el operario se elimina. No obstante, se cree que ambas
soluciones son demasiado caras y complejas en relacién a las ventajas que se aportan, por lo que
también seran descartadas.

3. Contenedores directos de proveedor

La tercera opcién que se propone es la de pedirle a proveedor que cambie el método de
suministro. La idea es que en vez de que el proveedor suministre como actualmente (lotes de 10
cables dentro de un envoltorio de plastico) lo suministre en una caja de carton con las
dimensiones adecuadas para insertarse en linea. En los contenedores, habra una especie de rejilla
gue separara los cables individualmente para evitar enredos.
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Con esta alternativa, ademas de reducir el tiempo en linea, se reduce en logistica ya que a la hora
de extraer un lote del almacén, este vendrd ya preparado para insertarse en linea, por lo que no
habrd nada de manipulacién por parte del operario. El método no es un kanban con el proveedor
ya que no hay comunicacién constante con el mismo sino que los pedidos seguiran siendo de la
misma forma que se hace actualmente y Unicamente variara la forma de suministrar el material.
Los contenedores deben ser de un material desechable ya que el proveedor esta a una larga
distancia, por lo que no es viable el retorno de los contenedores.

La implementacién de esta opcidn esta sujeta a proveedor ya que deberd cambiar el método de
entrega. De esta manera se negociard con la empresa proveedora para el nuevo método de
suministro.

PCB, Noise Filter e Inverter Modul

Los componentes electrdnicos de la E-box tienen 3 inconvenientes: son grandes, son caros y
vienen desde China.

La situacién a la que se debe llegar para garantizar una autonomia de 2 dias es la siguiente:

DESCRIPCION CANT. MAX. (2d)
NF 161 ASSY (A) 80
NF 161 ASSY (B) 80
161FIN ASSY (E) 80
161FIN ASSY (F) 80
161FIN ASSY (G) 40
161FIN ASSY (H) 40

Tabla 24: Cantidad minima para 2 dias de componentes electrénicos (STEP 3)

Segun politicas de empresa, el kanban no puede aplicarse en componentes que superen un cierto
precio. Estos componentes lo superan holgadamente.

Aun pudiendo hacer una excepcidn, los productos vienen desde China, por lo que para abaratar al
maximo los precios por los portes, el suministro esta planificado con mucha antelacion (hasta 1
afio). Por este motivo, se necesita llevar un control muy exhaustivo del stock disponible en planta.
En el caso de convertirlo en kanban, habria un stock 40 u 80 unidades por referencia (depende la
cantidad minima en linea necesaria de cada referencia). Este stock en linea no esta contabilizado
en el ERP y no puede estarlo (por la manera de trabajar de este), por lo que se genera una
incertidumbre de hasta 120 unidades (como se ha explicado anteriormente, el stock se descuenta
del ERP cuando el producto final estd acabado). Se considera que 120 unidades es demasiada
incertidumbre para este componente, por lo que no es posible pasarlo a kanban.
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Aun asi, se disefiara un cajon
debajo de linea para almacenar
tanto el Noise Filter (NF) como
la PCB cuando se disponga de
ellos. Los Inverter Modul no se
suministrardn en esta zona ya
que se suministran en cajas
individuales y son demasiado
voluminosos. El disefio se hara
para que el operario pueda
coger el material por la parte de
arriba de la linea. En el caso de
gue esta parte esté obstruida,
el mismo operario podra abrir
el cajon.

Figura 18: Esquema de la linea con los cajones.

Por tanto, el suministro de los componentes electrdnicos se realizarad de la misma manera que se
ha hecho hasta ahora. No obstante, los Noise Filter y PCB se ubicardn en dos cajones instalados en
la parte inferior de la linea.

Chapas

El cuerpo exterior de chapa es el componente mas voluminoso de toda la E-Box. Hay 4 modelos
diferentes de esta pieza. Cada caja electrénica monta su correspondiente cuerpo. Por tanto, para
garantizar una autonomia de 2 dias, se deberan tener 40 chapas de cada modelo.

Viendo las dimensiones de cada pieza se puede prever que no serd posible almacenar todo el
material en linea. Es mas, no se puede almacenar ni tan sélo 5 unidades de cada modelo. Debido a
estos problemas de volumen, se decide suministrar estas piezas de la misma manera que se ha
hecho hasta la fecha.
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Figura 19: Distribucion final de la linea E-Box

8.2.4. Sistema pull.

Para la implementacién del método pull se hara lo siguiente:

1. Seinstalara una etiqueta con un cédigo de barras en el pallet que va debajo de la
maquina. Este cédigo definirad la maquina que se va a producir en este pallet (cabe
destacar que el pallet es la primera parte de la maquina que se ubica en linea).

2. Se colocard un ordenador junto a un lector de cédigos de barras al principio de la linea de
produccién principal. El operario situado en esta estacidon se encargara de leer el cédigo de
barras del pallet referido en el punto 1. La informacidn leida serad enviada via internet
hasta la linea E-Box.

3. Seinstalara otro ordenador, con un monitor, lector cddigo de barras e impresora en la
linea E-Box. Este sistema recibira la informacion del punto ndmero 2 y la mostrara por el
monitor. Cuando el operario vaya a realizar una caja eléctrica, debera imprimir una
etiqueta con un cddigo de barras que definira el producto que esta fabricando.
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En el momento que se deba instalar (en la linea principal) la caja eléctrica a la maquina a
producir, se leeran ambos cédigos y deberan coincidir (el sistema comprobara en Baan
gue la caja producida corresponde al modelo de la maquina). De esta manera se creara un

PokaYoke.

78
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9. Control

Para implementar las soluciones propuestas, se deberan involucrar los departamentos de logistica,
produccién, ingenieria y mantenimiento. Los tres primeros deberdan dar el visto bueno a toda
modificacion realizada, asi como el jefe de linea.

Para el movimiento de la linea, ingenieria debera preparar todos los planos e informacion
necesaria y mantenimiento debera realizar las acciones pertinentes para transformar dicha
informacién en realidad.

Para la implantaciéon del kanban se deberan introducir todos los datos identificativos de cada
material en el sistema logistico. Ademds se debera identificar cada contenedor con la etiqueta
pertinente. Una vez realizado este proceso, se debera hacer una pequeiia formacién a los
operarios involucrados (en linea y logistica) para que adquieran los conocimientos necesarios para
desarrollar el nuevo método de trabajo de forma correcta. Una vez hechos todos los pasos
anteriores, se pondrd en funcionamiento el sistema (STEP por STEP).

En cuanto al sistema pull, se debera crear un programa informatico que realice la lectura del
cddigo de barras en la linea principal y comunique la informacion pertinente a la linea E-Box.
Ademas, se deberd implantar el hardware necesario para llevar a cabo tal accion (Raspberry, lector
de codigos de barras y pantalla o TV). Con todo el equipo y el kanban instalados, se hara una
pequefia formacidon sobre la nueva metodologia de trabajo a todos los operarios implicados
(linea). Después de realizar las pruebas pertinentes para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema se implementara completamente. En el periodo de prueba es indispensable llevar un
control exhaustivo de la situacidon. No obstante mientras se esté realizando la prueba, se seguira
produciendo con el sistema actual para minimizar errores y paros de linea.
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9.2.1. Sistema pull

Para controlar el nuevo proceso es indispensable hacer primero un periodo de prueba.
Implementar un sistema de produccién no es sencillo y puede dar pie a multiples errores, paros de
linea y defectos de calidad entre otros.

En este periodo de prueba, se trabajara siguiendo el sistema productivo actual. No obstante, el
primer operario de la linea de produccidn principal, leera el cédigo de barras de cada maquina que
empiece a fabricar y el operario de linea E-Box comprobara que la maquina que debe producir
encaja realmente con la que estd produciendo. En el caso de que esta no coincida, se guiara
siempre por lo que marca la planificacion (tal y como indica el método actual). Una vez
comprobados todos los modelos (o al menos los que supongan un 95% de la produccion total) y
haya transcurrido al menos 1 mes sin fallos, se implementara el sistema pull como sistema de
produccién.

Una vez finalizado el periodo de pruebas, el jefe de linea puede comprobar que el sistema
funciona correctamente ya que, en caso de error de coincidencia entre caja eléctrica y maquina, el
test comercial detecta una anomalia.

9.2.2. Kanban

En cuanto al kanban, el operario tiene contacto directo con todo el material de manera continua,
por lo que detectara cualquier anomalia como falta de material o problemas de manipulacién
entre otros. De esta manera, es muy importante una correcta comunicacion del jefe de linea con el
operario para poder llevar un seguimiento del método.
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9.3.1. Sistema pull

El sistema pull puede presentar fallos. Estos fallos se traducen en paros de linea, defectos y
errores. Para evitarlo, se realiza el proceso comunicativo informaticamente con un sistema
comunicado con el ERP (fuente de informacidn global de la empresa). En caso de error, el test
comercial lo detectara, por lo que ninguna maquina saldra de la planta con un error de
coincidencia entre maquina y caja eléctrica (si se generarian retrabajos).

Ademas, habra instalado un sistema de cédigos de barras que detectaran (sin necesidad de test
comercial) que cada caja eléctrica coincide con la maquina a la que se estd instalando.

9.3.2. Kanban

Para garantizar los minimos errores generados por el sistema kanban se aplicaran una serie de
PokaYokes:

1. Etiqueta identificativa: Para cada contenedor se le aplicara su correspondiente etiqueta
identificativa. Esta etiqueta tendra incluida la informacion suficiente para la correcta
manipulacion de dicho contenedor. Ademds, incorporara un cédigo de barras que
permitira al operario de logistica operar con la cubeta con un lector de cédigos de barras,
por lo que el error en la reposicidon es minimo.

2. Organizacion del material: Con tal de evitar confusiones de material a la hora de
ensamblarlo, se distribuird por las estanterias de manera que el material que sea muy
similar uno de otro queden separados. Ademas, se intentara agrupar todo el material
segln el modelo de caja eléctrica al cual correspondan, respetando siempre el orden de
ensamblaje.

3. Tapas en los contenedores: El material que sea mas susceptible a equivocaciones y errores
incorporara una tapa movil. De esta manera, cada vez que el operario vaya a fabricar un
modelo diferente, debera tapar y destapar cada contenedor, enfocando asi la atencién en
montar el material correcto.
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El método de medicién del sistema de produccidon push es también valido para este nuevo sistema.
No obstante, hay que tener en cuenta que este nuevo sistema es mas estable ya que presenta
cambios de orden muy reducidos en comparacién al anterior (solo hay que autosuministarse la

chapa).
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9.5. Value Stream Mapping Futuro
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Figura 20: Value Stream Mapping del estado futuro
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Como se puede observar en el Value Stream Mapping del estado futuro, se reduce drasticamente
el lead time que se tenia inicialmente. Se puede apreciar también que se cumple el objetivo
marcado desde el principio y el aumento de la eficiencia de la linea. No obstante, no se puede
llegar a la situacion ideal debido al tiempo perdido en el stock de chapas, anadiendo 116 minutos
al lead time total y marcando la diferencia respecto al tiempo de proceso.

El nuevo proceso Unicamente contempla una accidn en la cual no se afiado valor al producto. Asi
pues, se mejorara mucho la produccion en la linea pero no se llegaria a la capacidad
maxima que esta tiene. El movimiento del operario desde la linea hasta estampaciones
por tal de abastecerse de las chapas necesarias se estiman que ocupan un tiempo no
productivo de 2 minutos. Este movimiento se produce cada 5 unidades por lo que se
realiza 4 veces al dia. Asi pues el tiempo perdido al dia por este transporte es de 8 minutos
o lo que es lo mismo: 0.4 minutos por unidad producida.

Modelo DL principal (min) DL E-Box(min)
Pequeiio 11.62 9.8
Mediano 1 compresor 15.50 13.7
Mediano 2 compresores 18.05 17.6
Grande 22.50 21.6

Tabla 25: Comparativa DL principal vs DL E-Box con la mejora implementada

Como se puede apreciar en la anterior tabla, pese a no lograr las condiciones previstas en el
apartado de analisis, se lograria reducir el DL significativamente y se lograria cumplir el objetivo
principal: poder abastecer la linea cliente para cualquier modelo.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA ESTU Dlo DE LA IMPI—EM ENTACION DE LAS

Excot Supric s TECNICAS DE LEAN MANUFACTURING EN UNA | 85
eroespacial | Audiovisual de Terrassa LI,NEA DE PRODUCCION

Para la realizacidén de este estudio solo se han contemplado las acciones necesarias para satisfacer
el requisito del cliente que se ha propuesto. No obstante hay muchas posibles actuaciones en la
linea por tal de mejorar su funcionamiento, ya sea aumentando la productividad, disminuyendo
defectos o ahorrando en recursos.

Desde el punto de vista personal, creo que este estudio puede continuarse con la implementacion
del sistema ideal que se propone en la parte de analisis, convirtiendo el kanban de 2 dias de
autonomia hasta un maximo de 2h con la finalidad de aligerar la linea de material e incluyendo un
supermercado de chapas o bien otro método que permita reducir el lead time generado por este
material.

Por ultimo, se recomienda realizar un proceso de kanban directo con proveedor. Este sistema
mejoraria mucho el proceso burocrdtico y de comunicacién entre proveedor y cliente, reduciendo
tiempos y ajustando el suministro a la produccion real.
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10. Conclusiones

La valoracidn, dentro de la empresa, de este estudio es muy positiva. Aun en el caso en el que no
se llegue al objetivo marcado (es factible llegar) los beneficios estan asegurados. Asi pues, se
destaca la viabilidad en la aplicacidn de este estudio y se recomienda su realizacién.

En cuanto a lo personal, destaco la gran complejidad que forma la agrupacion de pequefios
problemas que por si solos parecen sencillos de resolver. Esto se ha demostrado principalmente
en la implementacion del Kanban y la distribucién del material, ya que debido al reducido espacio
ocupado y la gran cantidad de material a almacenar ha resultado muy dificultoso poder hallar una
solucidén en la cual se pudiera hacer un supermercado.

Tras la realizacién de este estudio, siento que he aprendido mucho sobre la filosofia lean
manufacturing y me he dado cuenta de la importancia que tiene esta en la industria actual. No se
trata de producir mas sino de producir mejor. Ademas, desconocia técnicas y filosofias como
kanban, PokaYoke, Kaizen e incluso las 5s. Estos son procesos que en la mayoria de casos son
sencillos de aplicar y que mejoran mucho el proceso productivo a la vez que reducen mucho los
costes. Por otra banda, pese a conocer algunos términos de lean manufacturing como just in time
o sistema push y pull, desconocia muchas propiedades que estos poseian.

Mas alla de lo aprendido con estas técnicas, valoro muy positivamente el conocimiento adquirido
a la hora de realizar un estudio. Con la realizacién de este trabajo, he aprendido a realizar
correctamente un estudio con todas sus etapas, dandole importancia a todas ellas, aunque a
simple vista parezcan menos importantes e incluso imprescindibles. Un trabajo organizado facilita
mucho la toma de decisiones y la visualizacion de puntos a mejorar.
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