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RESUMEN

Trabajo de fin de grado de ingenieria de tecnologias industriales centrado en el estudio, analisis
y optimizacién de una seccion de montaje de camas de hogar. Anteriormente se seguia una
produccion en linea y al trasladarse la fabrica y cambiar su volumen de produccion, se esta
redisefiando a una fabrica con produccién celular siguiendo la metodologia Lean Manufacturing.

Se comienza explicando el marco tedrico que va a ser el hilo conductor del trabajo, donde se
explica la metodologia seguida y los calculos necesarios. Después se explica la situacién inicial
del proceso y se analiza. Tras la etapa de estudio, se evalUan los resultados obtenidos para
marcar unos objetivos concretos y marcar los puntos de mejora.

Como etapa final se presentan y explican las mejoras implantadas y su alcance.
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1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Debido al traslado de fabrica y el aumento en la variedad de productos producidos en Industrias
Hidraulicas Pardo durante los Ultimos afios, es necesario un redisefio de su metodologia de
trabajo para conseguir un mayor rendimiento. A causa del aumento de la competencia tanto en
terreno nacional como internacional, junto con la necesidad cada vez mas frecuente de reducir
tiempos de entrega, ha llevado a la direccion empresarial estudiar e implementar maneras de
aumentar la eficiencia en la produccion.

En este trabajo se analiza y evalla la linea de montaje de camas articuladas de hogar y su
linea de embalado. La produccién de camas de hogar esta creciendo a un ritmo exponencial
anualmente, ademas desde la empresa estan evaluando comenzar a exportar al extranjero
camas de hogar lo que haria que aumentase mas la produccién.

El desarrollo de este trabajo se ha llevado a cabo desde el departamento de operaciones de la
fabrica en colaboracion con el departamento de mantenimiento y los propios operarios de la linea,
ya que son ellos los que deberan adaptarse a los cambios de la forma de trabajo y sugerir
modificaciones y mejoras.

1.1. Objetivo

El objetivo es evaluar y optimizar el rendimiento de los puestos de produccion de camas de
hogar con la implementacién de la filosofia de trabajo y las herramientas propias de la filosofia
Lean Manufacturing; ayudando asi a conseguir reducir costes y tiempos en la fabricacion de sus
productos a la empresa.

Actualmente, esta linea tiene problemas que ocasionan unas bajas eficiencias y costes
crecientes. Se va a cuantificar estos problemas mediante el estudio de las causas de las
ineficiencias. ldentificando las causas que provocan los bajos niveles del OEE se tomaran
medidas para, aumentando la disponibilidad, el rendimiento y la calidad, aumentar asi el OEE.

1.2. Alcance

En este trabajo se busca mejorar los procesos relacionados con el montaje del producto, asi
como todos los procesos que rodean a este producto. Se va a intentar mejorar el rendimiento del
proceso total y ademas abaratar los costes del propio producto, eliminando tareas o
componentes que dificultan el proceso.

Durante la duracién de este proyecto, se han llevado a cabo la mayoria de las propuestas
sugeridas, pero las mas importantes se estan realizando actualmente. Por lo tanto, no se ha
podido realizar una comparacién entre la situacion inicial y final.
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2. MARCO TEORICO

2.1 METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING

El Lean Manufacturing es una filosofia de gestién derivada del Sistema de Produccion Toyota
(TPS)! que se basa en un proceso continuo y sistematico de identificacién y eliminacién de
desperdicios que no agregan valor en un proceso, pero si implican costo y esfuerzo. Los
desperdicios implican desde materiales, tiempos, transportes hasta errores o potencial humano
desaprovechado. El objetivo principal del modelo Lean es gestionar y mejorar los procesos de
la organizaciéon con menos recursos.

Como resumen se puede decir que el método Lean busca mantener el valor afiadido del
producto reduciendo el trabajo necesario para ello. Todo el enfoque de la produccién esta
centrado en el punto de vista del cliente, para definir un proceso productivo en el cual toda accion
0 proceso tiene valor, es decir el cliente estaria dispuesto a pagar por ello. Como primer objetivo
se centra en el estudio de todas las tareas involucradas en la obtencién del producto definiendo
asi qué afade valor al producto final y qué no. Con el estudio del proceso productivo quedan

definidas las mudas (Fig. 1), es decir los despilfarros que cominmente se clasifican en 8 grupos
2

Talento sin
aprovechar

Muda,
despilfarro,

ineficiencia ¢

Inventario

Retrasos

Sobreproduccién

Figura 1: Mudas.

- Transporte: corresponde a todos aquellos traslados innecesarios de productos o
materiales. Conlleva una alta probabilidad de incidencias.

- Sobreproduccion: producir mas de lo demandado o producir algo antes de que sea
necesario.

- Inventario: si el inventario sobrepasa la necesidad para cubrir la demanda del cliente tiene
un efecto negativo ya que ocupa espacio valioso y genera necesidad de trabajo.

- Movimientos: hace referencia a cualquier movimiento fisico o desplazamiento que el
personal realice que no agregue valor al producto.

- Retrasos: implica todos los productos o procesos que estan a la espera de algo impidiendo
asi la consecucion de las tareas siguientes.

- Defectos: es la repeticion o correccion de procesos cuando se comete un error.

1 En el Anexo 1 se expone con mas detalle el origen del Lean Manufacturing.

2 En el Anexo 2 se explica detallada mente cada tipo de muda.
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- Sobreproceso: afadir pasos innecesarios al proceso y que no han sido requeridos por el
cliente, clasificados como ineficientes e indtiles.

- Talento sin aprovechar: desaprovechamiento del conocimiento, la creatividad, la
inteligencia de todos los trabajadores involucrados en el proceso productivo.

Algunas de las herramientas propias de la metodologia Lean para logar los objetivos sons:

- Las 5s: Su objetivo es conseguir los tres ceros en el puesto de trabajo, cero defectos, cero
accidentes y cero despilfarros, siendo de esta forma el punto de partida de la mejora
continua. Es una técnica de gestidon que se basa en 5 fases que son:

= Seiri (eliminar)

= Seiton (ordenar)

= Seiso (limpiar)

= Seiketsu (estandarizar)
= Shitsuke (disciplina)

- Fabricacién celular y JIT (Just in time): El enfoque en el cliente ha hecho que los
requerimientos de producto sean cada dia mas variados. Trabajar con lotes mas pequefios
y variados hace que los centros de trabajo tengan que aumentar la flexibilidad. Estas
nuevas condiciones se satisfacen con un modelo de trabajo JIT con un enfoque intensivo
en las herramientas Kanban y Heijunka, las cuales marcaran el ritmo de produccion. En la
fabricacion celular la distribucidon de la planta se mejora haciendo fluir la produccién de
forma ininterrumpida entre cada operacion, reduciendo el lead time y sacando el maximo
partido al personal y a su versatilidad.

- Kaizen, mejora continua (Fig. 2): La base que fundamenta el método consiste en involucrar
de forma activa a todos los empleados en sus continuos procesos de mejora a través de
pequefios aportes. Lo que define al Kaizen es el cambio utilizando el pensamiento, el
analisis y sobretodo la creatividad para generar y realizar pequefios y constantes cambios.

MEJORA

Avance brusco: innovacion
___________ } Mejora continua

}So\o avance brusco: innovacion

TIEMPO

Figura 2: Innovacion vs Kaizen con innovacion.

- Kanban: se puede definir como un sistema de flujo que permite, mediante el uso de
sefiales, el movimiento de unidades a través de una linea de produccién mediante
una estrategia pull. Este tipo de flujo sirve para optimizar los inventarios y el flujo del
producto de acuerdo al comportamiento real de la demanda.

- PDCA (Plan, Do, Check, Act): Es una estrategia de mejora continua en cuatro pasos: Plan,
Do, Check, Act. Sirve como registro de los problemas ocurridos y de las soluciones
elegidas. (Fig. 3)

3 En el Anexo 3 se explica en detalle las herramientas del Lean Manufacturing y se afiaden mas herramientas
utilizadas.
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Figura 3: PDCA

2.2 OEE

La Efectividad Global de Equipos, conocida como OEE por sus siglas en inglés (Overall
Equipment Effectiveness), es un indicador vital que representa la capacidad real para producir
sin defectos, el rendimiento del proceso y la disponibilidad de los equipos. Es un indicador
poderoso que requiere de informacion diaria del proceso.

El indicador OEE es una herramienta integral de evaluacién comparativa, esto quiere decir
que puede ser utilizado para evaluar los diferentes componentes del proceso de produccion, por
ejemplo: disponibilidad, rendimiento y calidad. Del mismo modo, es un indicador apropiado al
momento de medir los avances reales en la aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing.

Las variables necesarias para el calculo del OEE y sus ecuaciones para obtenerlas son:
DISPONIBILIDAD:

Se obtiene con el cociente entre el tiempo productivo frente al tiempo disponible, sirve para ver
qué porcentaje del tiempo disponible para trabajar, se ha podido realizar el trabajo.

Disponibilidad = (Tiempo productivo)/(Tiempo disponible)

El tiempo productivo es el tiempo real que se ha estado realizando el trabajo. Mientras que el
tiempo disponible es el tiempo total menos el tiempo perdido por tareas planificadas, como
descansos, reuniones, formaciones etc.

La disponibilidad puede verse afectada por una gran descompensacion entre el tiempo
productivo y el disponible. El tiempo productivo puede reducrise por paradas, averias,
configuraciones o ajustes etc.

RENDIMIENTO:

El rendimiento o eficiencia del proceso se va a calcular de dos formas. La primera, en base a
la produccion real frente a la capacidad productiva del puesto, utilizando el Tc medio de las
camas. La segunda, abordando el problema como un sistema multilote con diferentes tiempos
de ciclo. Se calcula de dos formas diferentes para tratar de definir la realidad de la mejor manera,
evitando asi los errores en los tiempos de ciclo del ERP.

Rendimientol = (Tiempo carga trabajo)/(Tiempo productivo)
Rendimiento2 = (Produccion real)/(Capacidad productiva)

En la primera ecuacion, el tiempo de carga de trabajo es el sumatorio de los tiempos de ciclo
de todas las érdenes de montaje que ha realizado el operario.

En la segunda ecuacion, la produccion real es el nimero de unidades que ha fabricado y la
capacidad productiva es la cantidad de unidades que se podrian haber producido. La cantidad
de piezas que se podrian haber producido se obtiene multiplicando el tiempo en produccién por
la capacidad de produccién nominal, en este caso el tiempo de ciclo (Tc).

El rendimiento puede ser afectado por parones o disminuciones de velocidad. Ademas, tener
tiempos de ciclo mal determinados o tareas sin definir, también disminuyen el rendimiento.

CALIDAD:

La calidad se obtiene de la relacion entre las piezas buenas producidas y el total de piezas,
incluyendo piezas retrabajadas o desechadas.

Calidad = Unidades buenas/Produccion total
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La produccién de unidades defectuosas origina pérdida de tiempo productivo, igual al tiempo
empleado en fabricarlas. Esto se traduce en pérdida de calidad. También repercute con el tiempo
de retrabajar las piezas si son recuperables o el tiempo de procesarlas y tirarlas si no se pueden
reparar.

OEE:
EL indicador OEE se obtiene con la multiplicacion de estas 3 variables.

OEE = Disponibilidad X rendimiento X calidad

El valor obtenido en el OEE tiene una valoracién cualitativa, por lo general se coincide en la
relacion presentada en la tabla 1:

OEE VALORACION RESULTADO

0% - 64% Inaceptable Grandes pérdidas
econdémicas, baja
competitividad

65% - 74% Regular Aceptable si se encuentra en
proceso de mejora. Pérdidas
econdémicas y competitivas.

75% - 84% Aceptable Debe seguir en proceso de
mejora.
85— 94% Buena Buena competitividad.
95% - 100% Excelente Alta competitividad.
Tabla 1 OEE

Gracias al valor obtenido con este indicador, se podrdn acometer las acciones pertinentes
focalizando esfuerzos en las variables méas débiles

3. DESCRIPCION LINEA DE FABRICACION

Este trabajo se ha realizado en la fabrica de Industrias Hidraulicas Pardo situada en el poligono
Industrial Centrovia, Zaragoza. Fue trasladada ahi el 9 de junio de 2014. Pardo es una mediana
empresa constituida en 1980 en Zaragoza. El capital social de esta empresa esta en el tramo de
mas de 100.000€, con una cantidad de empleados de entre 51 y 200 y un importe de ventas de
mas de 3.000.000€. Es una de las compafiias internacionales lideres en la fabricacién de camas
y mobiliario hospitalario, y proveedor de soluciones en habitaciones inteligentes para hospitales
y residencias geriatricas. En el afio 2012 es comprada por el grupo Pikolin, realizando una fuerte
reestructuracion en la plantilla y un redisefio en la metodologia de trabajo de Pardo, asi como
realizando una reducciéon de la deuda financiera de la sociedad, asegurando la viabilidad y
continuidad de un proyecto empresarial

La fabrica, en la que trabajan un total de 80 personas, se dedica exclusivamente a la produccion
de camas hospitalarias, camas de hogar y mobiliario hospitalario. Ademas, es distribuidora de
otros productos como colchones. Debido al traslado y la restructuracién a la que est4 sometida
se encuentra en algunos apartados en un estado embrionario, lo que da lugar a situaciones
caodticas o sin definir.

La fabrica sigue un sistema de gestidn pull con lotes de fabricacién pequefios, marcados por la
demanda del cliente. Este sistema ayuda a descubrir ineficiencias como elevados tiempos de

10
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cambios entre modelos, material defectuoso, mudas de transporte 0 movimientos etc. En la
actualidad, y debido a los cambios del mercado en el que los clientes Unicamente piden lo que
necesitan, esta es la forma de trabajar mas adecuada, y por eso la planta se esta adaptando a
las nuevas directrices. Actualmente se sigue una produccion tipo taller, job-shop, se realiza en
diferentes areas en las cuales se llevan a cabos diferentes trabajos, como: soldadura, doblado,
corte, pintura, montaje etc...

En la Figura 4 se presenta la distribucion de la planta, que cuenta con 15000 m2. Las zonas
principales de la fabrica son:

e Almacén de materias primas (1): Dénde se almacena todo lo que viene de
proveedores externos. esta dividido en 2 zonas, una con el metal para soldadura y
otra zona con el resto de material, maderas, plasticos, componentes electrénicos
etc...

e Células de montaje (2): Dénde hay 7 células de montaje de camas hospitalarias, 1 de
montaje de sillones, 1 de camas abatibles, 2 células de montaje camas de hogar, 1
de montaje de semielaborados como barandillas y otras multifuncién.

e Taller de soldadura (3): Donde se conforman todos los chasis y componentes
metalicos de los productos.

e Cadena de pintura (4): Una cadena colgante con horno para pintar los componentes
metélicos. Tiene una longitud de 120 m y una velocidad de 1 m/min

m ——T " . » n,
ol |
ExPEmsa _ -
.
JEETE CHE 1
I 1 3
_— - — | | I | |
. . " . s 3 b - + o 1
e + [
Lo T LT L T
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| Pt 1 1 104 RBATRRGAS PRLASAS MIEL O
e
—a—— . . I
= =

CE| | ) mammuecines
[:: LA DE FINTLRA A | ¥ BOLDADURA

T

s

r— e =% = S —_—— s s s —_— s — 5 b

Figura 4 Distribucion en planta de la fdbrica.

Debido al desplazamiento de la fabrica y el cambio de tipo de produccién, se han montado unos
puestos con escasa planificacién. Esto da lugar a colas de espera, almacenes intermedios en la
llegada de material, incoherencias en el inventario, por desaparicion de materiales, tareas y
movimientos innecesarios y repetitivos, retrabajos en los productos y cuellos de botella. Todo
esto limita el ritmo de produccién genera sobre costes y dificultan el buen funcionamiento de la
produccion, obteniendo asi un rendimiento en la fabrica inferior a lo deseado.

11
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3.1 PRODUCTO

El producto que se monta en los puestos son camas de hogar articuladas (Figura 5). Sus
componentes se pueden dividir en 3 categorias: Piezas metdlicas, piezas plasticas y maderas,
ademas llevan tornilleria y cartones para el embalaje.

Figura 5 Cama hogar articulada.

Las piezas metélicas principales se pueden apreciar en la figura 6, correspondiente al chasis
de la cama y en la figura 7 correspondiente a uno de los 3 6 4 cuerpos que lleva cada cama.
Ademads, algunos modelos llevan pequefias bielas y arquillos.

111183

012312

109899

D (soldaren 111893
ambos lados,
en el exterior)

D (soldar en

amhae ladne

TusE 100323
a3

Figura 6 Chasis cama hogar Figura 7 Cuerpo cama hogar

Las piezas de plastico varian dependiendo del modelo y las medidas. En el caso de la cama
mas fabricada consta de 25 piezas diferentes por cama y un total 148 unidades de piezas de
plastico. Estas piezas son principalmente: Tacos de goma, topes, pitones y esquineras. En la
figura 8 se ven varias de estas piezas (tacos, esquinera, tope y tapones).

\
4

Figura 8 Piezas de pldstico.
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Las piezas de madera son las lamas de la cama. Por lo general las camas llevan 2 6 3 tipos
diferentes de lamas, unas en la parte central y otra, mas resistente en la zona del respaldo o los
pies. Cada cama puede llevar entre 24 y 32 lamas de madera, dependiendo las medidas.

Para comprender el alcance de la situacion, se pasa a evaluar tanto el volumen de produccion
de camas de hogar como la variedad de modelos de las mismas. En base a este estudio se
apoyaran las futuras decisiones.

El volumen de produccién anual por unidades es del 55% camas de hogar por 45% camas
hospitalarias, en cambio en el tiempo invertido en su fabricacion tienen mayor peso las camas
hospitalarias ya que son mas complejas y cuentan con mas componentes. Con los datos
histéricos de fabricacién de camas de hogar y mediante el uso de una tabla dinamica en Excel,
se obtiene el volumen anual de produccién de camas de hogar. En el grafico 1 se aprecia un
crecimiento anual continuo de la produccion. Se tiene un aumento porcentual de la produccién

de:

- De 2015 a 2016: Aumenta un 17% la produccion.
- De 2016 a 2017: Aumenta 6'72%
- De 2017 a 2018: Aumenta 8,87%

FAMILIA  ~Y MES ~

Suma de CTDAD

CAMAS DE HOGAR

6000
5150

4730
5000 4432

alo Y
m 2015

4000

3000 = 2016

CAMAS

2000 2017

1000 2018

Total
Grdfico 1 Volumen de produccion anual.

Para marcar la necesidad y poder definir una planificacion equitativa de la produccién, se realiza
un gréfico mensual de cada afo (grafico 2) para encontrar patrones de aumentos de demanda
de camas, para poder prever y aumentar stocks en estos casos de maximos de necesidad y que
el puesto sea capaz de absorber esos picos de produccion, tanto en volumen de materias primas
cdmo poder afiadir varios operarios al proceso de montaje.

En base al Gréfico 2 se aprecian patrones de aumento de la necesidad de la produccién debidos
a periodos de ofertas, donde las ventas aumentan por los descensos de precios y por lo tanto
aumenta la necesidad de produccion. Estos maximos se dan en febrero y julio principalmente,
aunque también hay otros picos como en septiembre debido a decisiones de aumentar stocks
para poder afrontar la campafia navidefia con tranquilidad. Por lo tanto, la necesidad de
produccion en el puesto no es regular, tendra que disefiarse un puesto capaz de absorber fuertes
periodos de demanda.

En cuanto a la variedad se tiene 16 modelos diferentes de camas de hogar. En esos 16 modelos
hay 9 anchos x 3 largos de medidas diferentes para cada modelo, las medidas pueden variar de
largos entre 1’80 m, 190 m, 1’94 my 2 my los anchos de 67’5, 75, 80, 90, 105, 120, 135, 140,
150 cm.
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Grdfico 2: Mdximos y minimos mensuales en la produccion.

He realizado carios diagramas de Pareto* como el grafico 3 de 2019 para analizar la cantidad
producida de cada modelo, asi como su porcentaje acumulado, para ver qué variacién produce
cada modelo de cama frente al total. De esta forma se puede ver cuales son los modelos con
mas peso en la produccioén, los mas importantes y marca cuales son en los que hay que focalizar
mas esfuerzo. Habra que realizar una mayor supervision de sus materiales desde compras y
realizar inventarios en almacén con mayor frecuencia. También influird en la forma de disefar
los puestos de montaje, ya que habra que tener siempre disponible los consumibles de los

productos mas fabricados.
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Grdfico 3: Diagrama de Pareto de los modelos fabricados en 20189.

El gréfico 4 muestra la media de todos los modelos fabricados en 2017, 2018 y 2019,
obteniendo asi los modelos con mas peso en la produccion. De los diagramas de Pareto
(Gréficos 3 y 4) se deduce que hay 3 modelos principales Ergos, Ceres y Talos que ocupan el
mayor volumen de producciéon. El modelo més significativo es el ERGOS ya que supone un
33,57% de la produccidn total de hogar. Ademas, vemos que ese porcentaje va al alza en 2018:
31,94%, en 2019: 36,72%.

4 En el anexo 4 se adjuntan los diagramas de Pareto anuales.
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Pareto modelos principales.
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Grdfico 4 Diagrama de Pareto modelos mds fabricados.

La planificacion de los puestos y la produccion se va a centrar en estos 3 modelos ya que
cumpliendo su demanda se habra cumplido con mas de dos tercios de la produccién anual de
hogar, de una forma estandarizada.

De estos diagramas de Pareto se obtiene una clasificacion tipo ABC de los modelos de las camas
producidas. Tras el estudio de estos diagramas, se presentd un analisis al equipo directivo, con
el fin de dejar de producir los modelos con menos demanda ya que generan stocks inmovilizados
en almacén que tienden a convertirse en obsoletos.

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de fabricacién es un proceso de montaje manual, finalizando con el embalaje del
producto. Para ello, se cuenta con dos puestos de montaje de camas de hogar. El nUmero de
operarios varia en funcion de las necesidades, oscilando de dos a seis personas por turno. El
rendimiento obtenido no es el deseado al trabajar con mas de un operario porque el puesto no
ha sido disefiado con la flexibilidad necesaria para ello.

Los puestos son alimentados por la linea de pintura que tiene una capacidad de produccion de
1 pieza por minuto, con un tiempo inicial para dar la primera vuelta de 2 horas, es decir, en un
turno de 8 horas esta 6 horas sacando 1 pieza por minuto. El resto de material necesario se trae
desde almacén. Los puestos estan situados junto a la linea de pintura y cerca de la embaladora
con horno de plastico termo retractil, que es donde termina el proceso.

El proceso que se realiza en el puesto de hogar se divide en 2 subprocesos: el montaje de la
cama y su embalado. Anteriormente era un Unico proceso, Yy la cama, una vez montada, se
introducia en la embaladora para su embalaje y tener el producto terminado. Actualmente no es
rentable tener la embaladora encendida de forma continua todos los dias, ya que se trata de una
embaladora con horno que tiene un consumo energético muy alto lo que supone un coste
mensual enorme.

Las é6rdenes de produccién se mandan por lotes del mismo tipo de cama. El montaje de la cama
se realiza por unidades completas, por lo tanto, no hay lotes del subconjunto que las forman, los
cuerpos.

En la figura 9 se presenta el layout de la zona de montaje. Esta va a ser explicada de arriba
abajo segun la imagen vy la flecha de la derecha. En la zona superior verde, se encuentra el
material que sale de la cadena de pintura. Este material es descolgado por operarios y se mete
en jaulas metalicas o carros. Después se encuentra el almacén 3, dénde se dejan las jaulas y
carros con las piezas pintadas en dias anteriores. El pasillo 1 horizontal, queda anegado por el
volumen de material y el desorden. Mas abajo se encuentra el almacén 2, un almacén intermedio
con pallets de lamas de madera. A la izquierda esta el almacén 1, dénde se depositan las cajas
de diferentes tamafios con todo el piecerio plastico. En la zona central se encuentran los 2
puestos de montaje, a los cuales solo se puede acceder y traer material desde el pasillo vertical.
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Abajo del todo se encuentra la embaladora y una playa dénde se dejan los carros con todas las
camas terminadas esperando su embalaje.

Salida cadena Salida ura
e — .I‘:.-I‘.".T T T T 7 mat
R | | | | | | |
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Figura 9 Layout inicial

A continuacién, se describe el proceso de montaje®. En la primera parte del proceso, el operario
va a 2 de los 3 almacenes o nichos de material que hay alrededor, para buscar el material
necesario para completar la orden de montaje y llevarlo al puesto. En primer lugar, va al almacén
de piezas metélicas, busca los cuerpos y el chasis, comprobando que hay y que son correctos.
Una cama lleva, segun el modelo, 3 6 4 cuerpos, que vienen de pintura colocados en un carro.
Normalmente, en cada carro hay cuerpos para mas de 1 cama, mezclados segun han salido de
pintura. En la figura 10 se pueden ver diferentes carros con cuerpos de diferentes colores y
medidas mezclados. El operario coge el carro completo y lo acerca al puesto.

5 En el Anexo 4, se muestra el diagrama del proceso con la disposicidn real en el puesto.
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Figura 10: Carros para cuerpos pintados

De este almacén también coge el chasis, que como en el caso de los cuerpos, vienen apoyados
en jaulas desde la seccién pintura, repitiendo la mezcla de tamafios y colores en la misma jaula.
EnlaFig. 11 se observa cédmo son las jaulas y la colocacidn de los chasis en ellas. Para moverlas,

€s necesario una transpaleta.

/ 2 %inzy-ﬂ

Figura 11: Almacén y jaulas de chasis.

El siguiente paso es coger del almacén de plasticos todas las piezas necesarias. Estas piezas
vienen de proveedores externos en cajas de carton de tamafios diversos y con diferentes
unidades. Para coger estas piezas, el operario coge cubetas vacias que hay sobre la mesa de
montaje o en estanterias, y las rellena en cantidades no controladas. En la Fig. 12 se puede ver
cémo es este almacén.

Figura 12: Almacén intermedio cajas pldstico

Tras aprovisionar el puesto, el operario comienza con las operaciones de montaje. Primero
coge de la jaula los 3 6 4 cuerpos necesarios para 1 cama y los acerca a la mesa de montaje de
cuerpos (Fig. 13) En esta mesa, segun Fig. 14, estan las cubetas con todo el material que va a
necesitar y las herramientas necesarias: una remachadora, un atornillador, mazo de goma y un
macho para roscar. Algunas de estas herramientas las comparten entre los puestos, lo que
provoca retrasos. En la mesa monta los cuerpos con sus piezas de plastico y la tornilleria
necesaria
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Figura 13: Cuerpos cerca de mesa. Figura 14: Mesa montaje.

Después de finalizar el montaje de los cuerpos, pide ayuda al operario del otro puesto para
traer 1 chasis de la jaula con chasis pintados y colocarlo en la plataforma giratoria (Fig. 15).
Después comienza el montaje de los cuerpos acabados (Fig. 16) sobre el chasis (Fig. 17).

5

Figura 15: Plataforma giratoria  Figura 16: Cuerpos acabados Figura 17: Chasis

Una vez terminado va al almacén intermedio de maderas, donde se sitlan los pallets de lamas
de madera de diferentes modelos y medidas (Fig. 18). Cada cama lleva entre 12 y 32 lamas
dependiendo del modelo. En este almacén hay gran diversidad de pallets con modelos y medidas
distintas, de manera que el operario, metro en mano, busca las tablas que necesita ya que no
estan identificadas de ninguna manera. Acerca las maderas que puede cargar en la mano a una
de las estanterias de donde las cogera.

Figura 18: Almacén intermedio maderas

Una vez colocadas las lamas en los tacos de goma de la cama, se coloca el motor por la parte
inferior y se comprueba su correcto funcionamiento, es decir, los cuerpos suben y bajan
correctamente. Tras esta tarea, busca los cartones para embalar y coloca el poliespan alrededor
del chasis. Los cartones son medida 90x190 por lo que siempre que sea otra medida de cama
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tiene que cortarlos con un cater para modelarlos a la forma necesaria. Los cartones se traen
junto a las cajas y se dejan en alguno de los nidos de alrededor del puesto (Fig. 19)
_

Figura 19: Nido con piezas y cartones embalaje.

Ya terminada la cama y embalada correctamente, el operario busca un carro libre (Fig. 20)
donde se almacenan hasta 5 camas terminadas para después llevarlo a la zona de entrada de
la embaladora con horno (Fig. 21). Para este proceso se requieren 2 operarios, ya que hay que
levantar la cama, colocarla en el carro, atarla y después arrastrarlo hasta una zona lejana al
puesto.

Figura 20: Carros libres. Figura 21: Carros con camas terminadas.

En la zona de la entrada de la embaladora se acumulan camas terminadas hasta que no caben
mas carros, entonces se enciende el horno y se embala todo el mismo dia, para que sea mas
rentable el uso de este tipo de embalaje. A continuacion, se describe el proceso seguido para
embalar. Entre cada etapa se requieren 2 operarios ya que hay que levantar la cama terminada
gue su peso puede ir desde los 50 kg a 95 kg la mas pesada.

2 PERSONAS 2 PERSONAS 2 PERSONAS 2 PERSONAS
P Y
CAMA

SALIDA A [> JAULA
TERMINADA

CARRO AMARILLA

Figura 22: Entrada embaladora. Figura 23: Salida embaladora.
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Unavez salen las camas embaladas se vuelven a poner en carros de transporte (Fig. 24) debido
a que no hay jaulas grandes amarillas suficientes. Estas jaulas son con las que se transporta el
producto terminado a la sede central de Pikolin en Plaza y dénde son almacenadas. Cuando
disponen de jaulas amarillas (Fig. 25) se traspasan las camas ahi y se da por terminado el
proceso.

Figura 24: Carro con camas embaladas Figura 25: Jaula amarilla para transporte

En la figura 26 se representa un diagrama esquematico del proceso de montaje, desde el
aprovisionamiento del material hasta la etapa final de embalaje.

» Buscar material necesario en almacenes intermedios.
Aprovisionar i Llevar carro, jaula y cajas al puesto.
~
« Acercar 4 cuerpos a la mesa de montaje y todo el material necesario en cubetas.
: » Montar los 4 cuerpos.
Montaje cuerpo
J
« Llevar chasis a la plataforma giratoria. )
» Montar cuerpos sobre chasis.
Ve« Afadir lamas de madera.
“clutl ]« Montar motor y comprobar. J

* Coger cartones y polietireno expandido, colocarlos usando cinta asilante y cuter.
* Poner cama finalizada sobre carro y llevar a la entrada de la embaladora.
AuclEIEIE « Proceso embalaje.

Figura 26 Diagrama del proceso.

Para ver que supone la distribucién en planta inicial en cuanto a movimientos y desplazamiento
para el operario se utiliza el diagrama de Spaghetti (Fig. 27). En la imagen se ha dibujado una
linea azul que representa la trayectoria del desplazamiento que sigue el operario para montar
una cama. La zona representada tiene una medida de 24 x 25 m.
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Figura 27: Diagrama de Spaghetti con layout inicial

Como resultado de analizar el diagrama se concluye que el operario debe realizar una gran
cantidad de movimientos y transportes para poder realizar el montaje de una cama. Esto se debe
al layout inicial y a la forma de aprovisionar el puesto de materiales.

4. CALCULO OEE

Para valorar la actuacion global del puesto de montaje y de la embaladora actual se tendra en
cuenta el indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness o Eficiencia General de los Equipos).
Este indicador representa la capacidad real para producir sin defectos, el rendimiento del proceso
y la disponibilidad de los equipos. Se va a calcular el OEE del proceso de montaje, asi como el
de la embaladora, ya que estos procesos juntos conforman el proceso global. Se dividen porque
los datos en el ERP estan divididos en 2 centros, 1 el puesto de montaje y otro el de la
embaladora. A continuacion, se detalla como se obtiene cada variable necesaria para el calculo.

4.1 CALCULO OEE PUESTO DE MONTAJE:

Con los datos del ERP de la empresa no se puede obtener el OEE inicial, ya que no contabilizan
la calidad ni la disponibilidad. EI Gnico indicador que muestra la situacion de partida es el
rendimiento, calculado a partir de los tiempos recogidos del sistema. En base a los datos de los
7 primeros meses de 2019 el rendimiento, no, es 82,58 %. Este dato se obtiene en el ERP con
la siguiente férmula:

no = (horas de carga)/(horas invertidas)

- Horas de carga: Corresponden al sumatorio de tiempos de ciclo de cada modelo de
cama, es decir, el tiempo asignado a las 6rdenes de montaje en el ERP.

- Horas invertidas: Tiempo total, real que ha costado realizar la orden de montaje
contando todas las horas del turno.
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Este dato presenta varios errores que no lo hacen representativo. Uno de los principales son
los tiempos asignados en el sistema para obtener las horas de carga, en la mayor parte de los
casos, no se ajustan a la realidad.

Otro de los errores en este calculo es que para las horas invertidas se tiene en cuenta las 8 h
del turno completo, sin tener en cuenta el descanso de 15 minutos, tendria que utilizarse el
tiempo disponible.

Dentro de las horas de carga, esta sumado un porcentaje de compensacion debido a mudas,
lo que tendria que ser al revés, se tendria que descontar ya que luego con los partes de trabajo
se anotan los parones por ineficiencias, averias, errores etc... y se suman esos tiempos. Esto
hace que el tiempo asignado a mudas esté, en parte, duplicado y ademas no se contabilice de
forma fidedigna.

4.1.1 CALCULO OEE INICIAL SEGUN DATOS ERP

Este OEE no sera representativo de la realidad debido a que los tiempos de ineficiencias,
mudas, no estan reflejados en el sistema de forma completa. Ademas, hay un apartado destinado
a tiempo sin controlar que es un limbo de tiempos que después no se utiliza en el calculo de los
rendimientos y por ultimo los Tc (tiempos de ciclo) no se ajustan a la realidad.

RENDIMIENTO DEL PROCESO:

El rendimiento del proceso se va a calcular con los datos de la media mensual de 2019 de las
dos formas explicadas en el apartado 2.2. Se calcula de dos formas para tratar de disminuir los
errores en los tiempos del ERP.

El tiempo total invertido medio es de 546,55 h / mes. Este dato se obtiene del ERP, y es la
cantidad total de horas de M.O.D (mano de obra directa) que se ha destinado a completar las
Ordenes de trabajo de un mes.

El tiempo planeado es un descanso de 15 minutos por operario y turno, quedando la
produccion parada ya que es al mismo tiempo para todos. El tiempo planeado mensual seria de
17 h/mes .

El tiempo de carga de trabajo es de 451,38 h/mes, y es el tiempo medio mensual asignado en
el sistema con los tiempos de ciclo, Tc, a cada orden de trabajo realizada en el mes.

Con esto se obtiene un tiempo disponible de 546,55 — 17= 529,55 h/mes.

El tiempo muerto debido a averias, parones etc.... se establece como la suma total de horas
introducidas en el sistema bajo el nombre de ineficiencias. Estas horas son recopiladas
diariamente de los partes de trabajo de los operarios, que indican el motivo de sus paros y los
cuantifican. La media mensual de tiempo muerto debido a ineficiencias es de 95,2h/mes. Este
célculo no es representativo ya que los datos que se recogen de los partes de trabajo se ha
comprobado que varian de la realidad. Con esto se obtiene un Tiempo productivo = 529,55 —
95,2 = 434,35 h/mes.

Para obtener el rendimiento se divide el tiempo de carga de trabajo para el tiempo productivo.

Rendimientol = (451,38)/(434,35) x 100 = 103,92%

Para calcular capacidad estandar, con los datos de las camas fabricadas mensualmente, la
media de camas fabricadas es de 496 camas/mes que, si se divide por el tiempo disponible de
546,55, se obtiene una capacidad productiva estdndar de 0.9 camas/h. Con estos datos se
calcula el rendimiento en base a las unidades producidas. Para obtener el rendimiento 2 se divide
el n® de camas fabricadas para el producto de la capacidad productiva por el tiempo productivo.

Rendimiento2 = 496/(0,9 * 434.35) x 100 = 126,88%
DISPONIBILIDAD:

La disponibilidad del proceso se calcula conforme a lo explicado en el apartado 2.2. Se divide
el tiempo productivo entre el tiempo disponible.

Disponibilidad = (434,35)/(529,55) x 100 = 82,02%
CALIDAD:

22




Estudio y mejora de la linea de produccion de camas de hogar. Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Autor: David Casalod Ezquerro Universidad Zaragoza

Actualmente la calidad no se contabiliza de ninguna forma en el sistema, se da por hecho una
calidad del producto final del 100%, algo totalmente alejado de la realidad.

Para calcular el OEE, se multiplican las 3 variables obtenidas, el rendimiento, la disponibilidad
y la calidad. Se utiliza el rendimiento mas bajo porque es lo que mas cerca estaria de la realidad.
En la figura 28 esta el resumen de los resultados.

OEE= 103,22 x 82.02 x 100 = 84,48 %

A Tiempo disponible = 7,75 h/turno
DISPONIBILIDAD (B/A)

82% Tiempo

B Tiempo productivo = 6,35 muerto=1,39
h/turno
C Capacidad productiva =5,72
RENDIMIENTO (D/C)

103%

D Produccidn real = 5,89 camas/turno -

SE SUPONE CALIDAD 100%

Figura 28: Cdlculo OEE inicial segun ERP.

4.1.2 CALCULO OEE REAL

Para poder marcar el punto de partida del proyecto y hacer una valoracion lo mas
cercana a la realidad, se va a obtener la calidad del proceso, la disponibilidad para producir y el
rendimiento, en base a las mediciones realizadas en el periodo de evaluacion del puesto, asi
como las correcciones en los datos del ERP necesarias para aproximarlo a la realidad.

Uno de los primeros puntos a analizar es el tiempo muerto. Es un dato que se recopila de los
partes de trabajo y se mete diariamente en el sistema. Hay diversos motivos por los que estos
datos no son muy fiables; por ejemplo, a veces hay varios operarios en el mismo puesto y cuando
hay una ineficiencia que les afecta a todos en su productividad, solo se mete ese tiempo en el
parte de trabajo del puesto, ese tiempo solo afecta a 1 persona y en la realidad ha afectado a
todos los que se encontraban en el puesto, por lo tanto, podria ser el doble o el triple. En otras
ocasiones no reflejan la realidad ya que es el operario el que lo cuantifica y no lo ha estado
midiendo, mas bien hace una estimacién del tiempo que le ha parecido.

Para conseguir cuantificar el tiempo real en pérdidas realicé mediciones durante 2 meses
obteniendo un tiempo muerto diario en el puesto de 5,5 h. Con este valor se corrige el tiempo
productivo = 529,55 — 109,2= 420,35 h/mes.

Disponibilidad = (420,35)/(529,55) x 100 = 79,37%

Para ver si era representativo este valor, realicé mediciones en una situacion ideal, sin ningdn
tipo de parén o muda, para fijar cual es el tiempo real de realizar todas las operaciones de
montaje, el tiempo de ciclo real. Con esto se obtienen un valor de capacidad real= 35
min/cama = 0,58 h/cama; 1,72 h/cama. Esto difiere mucho del Tc medio del sistema que como
se ha visto antes es de 1,11 horas/cama. Para saber el tiempo de carga de trabajo real, para el
rendimientol multiplico el Tc nuevo por el nimero de camas fabricadas y obtengo: tiempo carga
de trabajo = 0,58 x 496 = 287,68 h.

Rendimientol = (287,68)/(420,35) x 100 = 68,43%
Rendimiento2 = 496/(1,72 * 420.35) x 100 = 68,43%
CALCULO DE LA CALIDA
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Para conseguir hacer una estimacién de la calidad relacionada con el puesto, obtengo los datos
historicos del sistema de las devoluciones de camas de hogar desde clientes o proveedores,
motivadas por fallo de calidad ya sea en embalaje, motorizacion o estructura de la cama. Estos
son los errores de calidad que pueden estar relacionados con el montaje en el puesto y su
embalado. Hay 180 devoluciones por motivos de calidad en los 7 meses de 2019.

Calidad = (camas totales — unidades malas)/(camas totales) = (496 — 25,71)/496 x 100
=94,81%

Multiplicando las 3 variables obtenidas se calcula el OEE:
OEE = 68,43 X 79,37 X 94,81 = 51,49%
4.1.3 COMPARACION

En el grafico 5 se muestra la comparativa entre el OEE inicial segun los datos reflejados del
ERP y el OEE inicial mas ajustado a la realidad posible. En este vemos que la disponibilidad es
cercana mientras que el rendimiento es totalmente diferente, debido a los tiempos de ciclo mal
definidos ademas de tiempos no introducidos en el sistema. La calidad varia ya que en el primer
supuesto directamente no se tiene en cuenta. Esto da lugar a unos valores de OEE totalmente
opuestos. El primero indica una situacion 6ptima mientras que el otro una situacién de urgente
necesidad de mejora.

OEE segun ERP vs OEE estimacidn real.
120

100

103 100
94,8
82 g 84,48
80
67,6
I 51,31
o I
OEE

Disponibilidad Rendimiento Calidad

)]
=]

=
]

]
=]

M Inicial ERP W Inicial Real

Grdfico 5. OEE segun ERP vs OEE real del puesto.

4.2 CALCULO OEE PROCESO DE LA EMBALADORA

En este apartado se calcula el OEE del proceso de embalaje en la embaladora con horno y
plastico termoretractil. Este proceso entra dentro del puesto de montaje de hogar y es la etapa
final, por lo cual también se ha medido, estudiado y evaluado con el fin de mejorar el proceso.

4.2.1 CALCULO OEE INICIAL EMBALADORA SEGUN DATOS ERP

Los datos para el célculo del OEE en funcién del ERP correspondientes a los 7 primeros meses
de 2019 completos son los siguientes:

- Tiempo carga de trabajo = 395,46 h

- Tiempo muerto =65 h

- Tiempo disponible = 474,21 h

- Tiempo productivo = 474,21 — 65 =409,21 h

- Tiempo de ciclo = 5 min/cama; Segun datos ERP, 12 camas/h.
- Camas embaladas = 3476 unidades.

DISPONIBILIDAD

Utilizando la ecuacion del apartado 2.2, se obtiene la disponibilidad de la embaladora:
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Disponibilidad = (409,21)/(474,21) x 100 = 86.29%
RENDIMIENTO DEL PROCESO:
Utilizando la ecuacion del rendimiento se obtiene el rendimiento del embalaje:
Rendimiento = 3476/(12 x 409.21) x 100 = 70,78%
CALIDAD

La calidad es una vez méas aceptada como el 100 % ya que no se controla ni se mide de forma
alguna

Se calcula el OEE con el producto de las 3 variables:

OEE= 70,78x86.29x100 = 61,07%
4.2.2 CALCULO DEL OEE REAL INICIAL:

Como en el caso del proceso de montaje ahora también se van a corregir algunos datos. Por
ejemplo, el Tc, el tiempo muerto o el tiempo de carga de trabajo y el tiempo disponible. Uno de
los factores mas influyentes es el tiempo dedicado, ya que solo se mide una vez que el puesto
esta colocado para embalar, pero hay un tiempo de adecuacién y preparacion para empezar a
embalar que no se tiene en cuenta.

Tras estimar con mis mediciones se tiene un tiempo de carga de trabajo total = 723,8 h con lo
que se tiene un Tc= 9min/cama .El tiempo de ciclo obtenido tras el periodo de mediciones fue
de 9 min/cama, casi el doble del estipulado en el sistema.

Este tiempo es mayor ya que el ciclo considerado por el sistema es solamente meter la cama
a embalar y sacarla, en cambio el proceso de embalado cuenta con muchas mas tareas, como
movimiento de los carros con las camas, carga y descarga de estos, traer jaulas grandes y
rellenarlas.

El tiempo muerto del ERP solo refleja el tiempo perdido cuando se ha averiado la maquina. En
cambio, habria que tener en cuenta todos los parones que sufre por diferentes motivos: cambiar
las bobinas de plastico, cortar material sobrante, sobrecalentamiento del filamento cortador,
fallos en los sensores de fin de recorrido y mas. Teniendo en cuenta estas consideraciones se
obtienen los siguientes valores mas realistas para los 7 meses de 2019:

- Tiempo muerto = 155 h (en los 7 meses)
- Tiempo productivo = 521 — 155 = 366 h
- Tiempo carga de trabajo = 432,3 h

DISPONIBILIDAD
Disponibilidad de la embaladora: Disponibilidad = 366/474 X 100 = 77,21%

RENDIMIENTO DEL PROCESO:
Rendimiento del embalaje: Rendimiento = 2882/(12 X 366) X 100 = 65.61%
CALIDAD
Para conseguir hacer una estimacion de la calidad, se tendra en cuenta las devoluciones
tramitadas por motivos de “no calidad” del embalaje y los retrabajos realizados cortando las
partes sobrantes o parando la embaladora para plegar el plastico en las camas de pequefias
dimensiones. Con esto se ha obtenido 2 tipos de calidades, una que se cuantifica con los parones
de tiempo y otra en comparacion con las unidades devueltas por fallo de embalaje frente a las
unidades totales. Se obtiene:
Calidad 1: 80,8%
Tiempo invertido en paradas y retrabajos de plastico: 100 h
Tiempo en uso total: 521 h
Calidad 2: 96,9 %
Camas fabricadas en 2018: 5150 uds
Devoluciones por fallos embalaje 2018: 155
Se obtiene un valor medio entre las 2 variables para la calidad en el proceso de embalaje de:
Calidad= 88,85%

OEE= 77,21x65,61x88,85= 44,83%

4.2.3 COMPARACION:
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En el grafico 6 se muestra la comparativa entre el OEE inicial segin los datos reflejados del
ERP y el OEE inicial méas ajustado a la realidad posible del proceso de embalaje. En este vemos
que la disponibilidad varia un 9,08, el rendimiento un 5,17% vy la calidad varia un 11,15%. Esto
da lugar una variacion total en el OEE de un 16.24%. dejando a la vista un OEE muy negativo y
un proceso improductivo que habra que redefinir.

OEE segun ERP vs OEE estimacion real. . icaicre - inicial Real
120
100

100

86,29 88,85

77,21
80 70,78
65,61
61,07
60
44,83
40
20
0
Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE

Grdfico 6. OEE segun ERP vs OEE real de la embaladora.

4.3 CONCLUSION

Una vez obtenidos los indicadores iniciales se puede establecer un punto de partida y de
evaluacion para identificar los problemas con mas peso y plantear unos objetivos de mejora.

En el caso del embalaje ademas de tener un OEE muy bajo se encargé un estudio de los
consumos a una empresa externa, para saber realmente cuanto se gasta en el proceso. Tras
evaluar el estudio de eficiencia energética, se concluye que el gasto medio en electricidad del
horno de la embaladora es de 500 €/mes. Este coste elevado y la ineficiencia apreciada en el
OEE del proceso hard que mas adelante se haga un estudio de viabilidad para utilizar nuevas
tecnologias de embalado mas eficientes.

El objetivo marcado es eliminar el proceso de embalaje en horno y sustituirlo por uno nuevo.
En cuanto al proceso de montaje la meta a alcanzar es conseguir un OEE real minimo del 80%,
aumentado la disponibilidad y el rendimiento.

4.4 ENCUESTAS

Con el objetivo de tener una visién global de la situacion inicial, se realiza una encuesta en la
que se valoran las 5s de la metodologia Lean (Fig. 29). En esta participan tanto los operarios del
puesto, asi como yo mismo. El formulario esta formado por 20 preguntas, 5 por cada S de las 5s.
La puntuacién méaxima por cada S es de 20 y en total 100 puntos.
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FECHA:
ﬂ AREA : Puesto hogar Realizado por: David Casalod
Criterio de evaluacion:
0= PESIMO _1=MALO 2=REGULAR 3=BUENO _ 4=MUY BUENO

1. ¢Los pasillos estan libres de obstaculos? x

2 Califique el estado de las piezas del almacen X

3. Calificar el estado de la estanterias y embalajes X
X
2

4. Existen piezas 0 matenales inncesarias en las estanterias o containers?
5.; Existen piezas o materiales fuera de lugar?
Observaciones: | Puntaje:

1. Califique el orden en general del almacén

2 i Como es la ubicacion de las piezas?

3. ¢Las piezas estan identficadas 7

4. Existe control visual?

5. ; Las areas del almacén estan idenificadas?
Observaciones: | Pumtl

| it 4
tE |

]

1. Califique la limpieza de los ambientes de rabajo

2.El suelo esta libre de polvo o basura.

3. Los containers y estanterias estanterias estan limpios

4. ;Existe un lugar designado para la basura o desecho?

5.; Existe algun plan de limpieza?

Observaciones: | Puntaje:

1. ;Como es la senalizacion del almacén?

2., Como es el nivel de estandarizacion (guias o manuales) del almacen?

3. ¢Las estanterias estan delimitadas?

4.; Existe alguna referencia de limpieza?

5.; Como es el mantenimiento de las 3 primeras S?

Observaciones: | Puntaje:

‘Iw“ st L‘L“i

1. ¢Son conocidos los procedimientos estandares 7

2.;Como es el seguimiento de la limpieza de las piezas y materiales del almacen? X
3.,Como es el seguimiento del orden de las ubicaciones de las pierzas del x
almacen?

4.; Todas las efiquetas de las estanierias estan actualizadas? x
5.;Como es el cumplimiento de las nomas de higiene y sequridad industrial? X
Observaciones: Puntaje:| 4

14

Figura 29: Encuesta Valoracion inicial.

Se obtiene una valoracién de 14 sobre 100, lo que refleja una realidad en el puesto de trabajo
con mucho potencial de mejora. Al final del proyecto una vez instauradas las soluciones, se
entregara el mismo formulario para ver el alcance de las mejoras en el puesto y como afectan al
trabajador.

5. ESTUDIO DE INDICADORES Y OPORTUNIDADES DE MEJORA

En este apartado se identifican los principales causantes de los despilfarros de tiempos en el
puesto. Se realiza un estudio basado en tiempos y materiales para ver las necesidades del
puesto marcadas por la producciéon y se marcan objetivos concretos de mejora. Todo esto se
hace apoyandose en la metodologia Lean Manufacturing.

Esta metodologia, de forma resumida, se basa en un proceso continuo y sistematico de
identificacion y eliminacion de desperdicios que no agregan valor en un proceso, pero si implican
coste y esfuerzo. Los desperdicios van desde materiales, tiempos, transportes hasta errores o
potencial humano desaprovechado. El objetivo principal del modelo Lean es gestionar y mejorar
los procesos de la organizacion con menos recursos.
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Como resumen se puede decir que el método Lean busca mantener el valor afiadido del
producto reduciendo el trabajo necesario para ello. Todo el enfoque de la produccién esta
centrado en el punto de vista del cliente, para definir un proceso productivo en el cual toda accion
0 proceso tiene valor, es decir el cliente estaria dispuesto a pagar por ello.

5.1 MUDAS Y DESPILFARROS

El objetivo central de este apartado es el estudio de todas las tareas involucradas en la

obtencién del producto definiendo asi qué afiade valor al producto final y qué no. Con el estudio
del proceso productivo quedan definidas las mudas, es decir los despilfarros que disminuyen el
OEE.
Las fuentes que a simple vista originan mas problemas son, la disposicion del Layout y el flujo
de materiales. La distribucion del puesto original carece de orden, se trabaja sin seguir unas
pautas, cada operario trabaja en base a su experiencia y a como ha sido organizado el puesto
ese dia. Para identificar las principales ineficiencias se clasificaran dentro de los 8 grupos de
mudas de la filosofia Lean.

Inventario:

e Cuando se prepara una lista desde almacén no traen el n° de piezas exactas ya que hay
muchas referencias de piezas de plastico pequefias y no las cuentan de una en una.
Llevan cajas completas en las que hay entre 250 piezas y 2500 piezas, dependiendo de
cada referencia. Esto crea un almacén intermedio en el propio puesto de montaje, con
un sobre stock enorme. Produce descuadres de inventario, movimientos y traslados
innecesarios y demas despilfarros.

e Sobre stock y almacén intermedio en el puesto de montaje de lamas de madera. Se lleva
al puesto pallets completos con todas las lamas de madera, en os cuales puede haber
hasta 2000 lamas, lo necesario para montar mas de 90 camas. Cada cama lleva entre 2
y 3 referencias de madera distintas, por lo cual queda el puesto colapsado de pallets de
maderas sin identificar.

e Anteriormente se montaban camas de geriatria en estos puestos, pero se ha
externalizado ese trabajo. Ahora hay cajas y cubetas con piezas de esas camas, es
material innecesario en el puesto.

¢ Hay torres de bloques de poliestireno expandido que se usan para el embalaje situadas
cada vez en una zona diferente dificultando el movimiento de los operarios ya que ocupa
un gran volumen (Fig. 30). Ademas, se mancha y rompe con mucha facilidad.

Figura 30: Poliestireno en uso y sobrestock en el puesto.

Transporte:

e Llega el material mezclado de la cadena de pintura. En un mismo carro de cuerpos
vienen piezas de diferentes modelos, medidas, colores y todo sin identificar (Fig. 31).
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Esto hace que el operario pierda tiempo comprobando si son los que necesita mientras
se desplaza buscando los correctos.

Fiqura 31: Cuerpos mezclados.

e Una vez montada la cama se requieren 2 operarios para cargar un carro con camas,
después llevarlo a la zona de embalaje, el dia de embalar desplazan ese carro a la
entrada de la embaladora levantan la cama entre 2 operarios y a la salida de esta otra
vez entre 2 operarios la llevan a un carro y del carro a la jaula de transportar en el camién.
Este proceso es muy ineficiente ya que requiere de muchos desplazamientos y
movimientos que no afiaden ningun valor al producto final.

e A la hora de llevar las lamas de madera el operario encargado de llevarlo hace mas
viajes de los necesarios ya que desplaza pallets completos cuando no haria falta tanto
material.

Movimientos:

Para representar de forma visual los movimientos que se realizan durante el montaje de una
cama de hogar se ha adjuntado el Diagrama spaghetti (Fig. 6)

¢ No hay suficientes herramientas para realizar todas las tareas en cada puesto. Esto hace
gue compartan herramientas entre operarios de diferentes puestos, molestandose y
trabandose entre ellos.

e Hay lamas de madera que no vienen con la medida exacta lo que hace que el operario
se desplace hasta otro puesto a cortarlas con la sierra de calar.

e Eloperario tiene que buscar entre las cajas el material necesario para completar la orden
de montaje, ya sean piezas de plastico o metalicas. Ya que vienen piezas sin identificar
y mezcladas (Fig. 32)

Figura 32: Piezas diferentes sin identificar.

e Inicialmente utilizaban un tipo de plastico de embalaje que tenian que ir a buscar al
comienzo de la fabrica ya que esté ahi la maquina que lo produce. Es un desplazamiento
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andando de uno 40 m y se hacia entre 1y 2 veces por turno ya que rellenaban una caja
pequefa que se agota rapido.

Defectos:

Debido a que no hay inspecciones de calidad a la llegada del material ni en el taller de soldadura
ni en pintura, todos los defectos de las piezas salen a la luz en el puesto de montaje, generando
asi un flujo desequilibrado ya que hay parones por fallos de calidad que no son propios del
puesto, sino de etapas anteriores.

e Se realizan retrabajos a piezas metalicas que vienen mal soldadas de taller o de
proveedores externos. A veces se tiene que curvar la pieza para lograr que encaje o
devastar partes para que cuadren entre si.

e En un modelo seminuevo la cama Atelier, no se tuvo en cuenta el tamafio de la
herramienta (la remachadora) cuando se disefid. Esto hace que no se pueda acceder a
un agujero interior y los remaches queden torcidos generando problemas en su montaje.
En la figura 33 se muestra la herramienta que no puede acceder al agujero y el resultado
con el remache torcido.

Figura 33: Remachadora y remache torcido.

e A la mayoria de piezas pintadas en taller se les pasa un macho para roscar por los
agujeros que iran tornillos y remache, porque con la capa de pintura se genera un sobre
espesor que hace que no encajen.

e En ocasiones se colocan los chasis de diferentes colores juntos (Fig. 34) y en su
transporte en el toro mecanico se rozan y rayan. También se pueden rayar en la
manipulacion a la hora de colgar y descolgar, esto hace que los operarios tengas que
inspeccionar y repintar cada chasis que encue\ntlren con taras.

P

Figura 34: Chasis mezclados.

En varias ocasiones se encuentra el mismo error en las bielas soldadas en angulo sobre
un tubo. Las cuales, si es posible, enderezan con un mazo.

Sobreproceso:

e Cuando hay faltas de material o piezas defectuosas se monta la cama y se embala
parcialmente (solo con los cartones del chasis), para dejarla apartadas hasta que el
material esté disponible o sea corregido. Esto hace que méas adelante tengan que
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desmontar parte de la cama para poder montar la parte que falta. Ademas, se produce
un sobreconsumo de cartén porque al desembalar suele romperse.

En muchas ocasiones se repinta las piezas de forma innecesaria ya que se adquirido el
héabito entre los operarios.

Retrasos:

Problemas relacionados con la embaladora que generan retrasos, por ejemplo, la litera
tiene una altura plegada de 36 cm y la entrada de la embaladora de 34 cm. Esto hace
gue cada vez que se embale la litera, se tenga que crear una bolsa manualmente con la
embaladora y enfundar la litera dentro y precintarla. Se produce una pérdida de tiempo
de unos 10 min cada operario y se necesitan 2 personas.

Los carros para transportar chasis, camas terminadas y camas embaladas generan
retrasos ya que a veces estan todos ocupados y no pueden almacenar mas camas
finalizadas o desplazarlas a la embaladora. Esto suele ocurrir cuando no hay jaulas
disponibles para el transporte.

Uno de los puntos que mas retraso genera es el proveedor de material metélico del
puesto, es decir la cadena de pintura. La problematica que hay es que tiene todo el metal
gue viene de taller sin ubicar. Se deja en una playa las jaulas apiladas y se refieren a
esa zona como la “G1.1”. Esta ubicacion no existe en el sistema por lo que cada vez que
se va a preparar una lista de materiales para pintar, se genera un gran retraso. Aqui se
adjunta una lista de materiales que se mandaron a pintar para una orden de 1 turno de
montaje de camas de hogar y el tiempo que implicé buscar todos los materiales (tabla
2):

PIEZA CANTIDAD TIEMPO (min)
PSU736655, CHASIS 12 7:20
PSU736740 CUERPO 1 12
PSU736739 CUERPO 4 4
PSU736724 CUERPO 4 6
PSU 736720 CUERPO 12 6
PSU736703 CUERPO 4 7:20

TOTAL: 37 42:40

Tabla 2 Tiempos de picking metales

Con esta tabla se obtiene una relaciéon de 1:14 min/pieza, que de forma orientativa demuestra
el despilfarro de tiempo que supone tener todas las piezas metélicas desubicadas.

Sobreproduccion:

Se pinta mas material del necesario por fallo en el conteo, generando material sobrante.
Cuando hay picos de necesidad ponen varios operarios en el puesto, al mismo tiempo,
lo cual hace que se retrasen mutuamente y en vez de multiplicar la produccién solo
aumenta un pequefio porcentaje. Mas adelante se representa el efecto de esto en los
tiempos.

Hay varias zonas donde se dejan las piezas metalicas que han sido pintadas los dias
anteriores, o que sobraron de 6rdenes debido a fallos en el conteo de material (se pintan
piezas de mas) o a que la orden de montaje no se pudo terminar por piezas defectuosas.
Este material sobrante no puede reubicarse porque ya ha sido tratado y no se puede
generar un codigo para llevarlo al almacén, el ERP no lo permite, esto hace que el
material sobrante inunde pasillos, el puesto y zonas libres.

Talento sin aprovechar:

Los operarios que llevan méas tiempo en ese puesto se ven condicionados y retrasados
en sus operaciones cuando trabajan con mas gente que no ha sido formada en el puesto.
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Una vez clasificados los despilfarros dentro de cada tipo de muda, se va a analizar a parte la
influencia de la gestion inicial. Actualmente, cuando hay un pico de necesidad se manda a varios
operarios a montar camas a los puestos, teniendo hasta 4 operarios a la vez en un puesto de
montaje que no ha sido disefiado para eso. Para evaluar la influencia de esta mala gestion sobre
el despilfarro de tiempo se representa en la gréafica 7 la produccién obtenida en funcion del
nimero de operarios que ha habido en el puesto. Para ello se utiliza un tiempo de ciclo de 1
cama/hora. Como resultado se tiene que por ejemplo cuando hay 3 operarios por turno en vez
de obtener 48 camas al dia se han obtenido 36. Esto se debe a que se obstaculizan en el puesto,
no tienen herramientas suficientes, no se pueden desplazar libremente etc... Si se tuviera una
célula de montaje para cada operario se obtendria la produccién ideal de 48 camas al dia.

PRODUCCION IDEAL Y PRODUCCION

OBTENIDA.

80 64
S 60 48
S~
2 40 3
s 16 ==@==produccion ideal
<< 20
© 0 —=@=— Produccién actual

1 2 3 4

operarios/ turno

Grdfica 7: Produccion ideal vs obtenida.

Para poder ver el efecto de estas mudas en la produccién se desgranan los tiempos medidos
clasificados en funcién de la ineficiencia y del proceso, tanto montaje como en la embaladora.
En el gréfico 8 se representa la media de horas mensuales que se desperdician. En este caso
solo se representan las ineficiencias que mas peso tienen sobre el total, estas son:

e Orden y limpieza: Supone 61 h/mes. Donde se tiene en cuenta todos los tiempos
relacionados con movimientos de material dentro del puesto y limpieza de piezas.

e Aprovisionamiento y transporte: Supone 40,3 h/mes. Todos los movimientos de jaulas,
carros, cajas y material, para poder comenzar las 6rdenes de montaje.

e Preparacion del puesto: Son 36,6 h/mes. Todo tiempo relacionado con conseguir las
herramientas necesarias, las piezas equivocadas o encontrar el material que marca el
sistema que esta en planta.

e Retrabajos errores calidad proveedor: Supone 27 h/mes. En este apartado se meten los
tiempos relacionados con las piezas que tiene que ser reparadas o arregladas por
defectos debido a errores del proveedor.

e Repaso material: Implica 23,1 h/mes. Trabajos como repintar o pasar la amoladora para
corregir imperfecciones.

e Retrabajos error de taller: Son 17,9 h/mes. Aqui se meten los tiempos de retrabajar
piezas fabricadas en el taller propio de la empresa.

Horas mensuales ineficientes en el montaje

= Ordeny limpieza

17,9
23,1
= Aprovisionamiento y ‘
transporte 27

Preparacion puesto

36,6

Retrabajos errores calidad
proveedor

Grdfico 8: Principales ineficiencias mensuales en el montaje.
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El total de horas mensuales destinadas a ineficiencias en el montaje es de: 350 h/mes.
Teniendo en cuenta que la mano de obra en la fabrica esta estimada en 1 €/min, esto daria
pérdidas en el puesto de 21.000 €/mes debido a las mudas en el puesto.

En el grafico 9 se muestra las ineficiencias medibles propias del proceso de embalado. Se
clasifican en 5 tipos de despilfarros los cuales son un porcentaje del total de 87 h/mes, este es
el valor medio de horas mensuales despilfarradas en el embalado. Las mudas propias del
embalado se agrupan en:

e Trabajo sin W.O (Work order): Corresponde a todas las tareas realizadas sin tiempo
asignado, cdmo cambiar los rollos de plastico o tensar el filamento de corte.

e Preparacion: Se trata de las tareas de mover los carros con las camas terminadas para
poder empezar a embalar las qué necesitan en ese momento. Ademas de preparar la
embaladora y horno con antelacién.

e Averia: Agrupa cualquier tipo de averia, desde rotura del filamento de corte, atascos de
plastico, fallos en el horno hasta pérdidas de tension en la cadena del motor que mueve
la cinta transportadora.

e Aprovisionamiento y transporte Tareas relacionadas con obtener carros libres y jaulas
para la salida de la embaladora, mover las camas, tener los rollos de plastico
termoretractil, etc....

e Ordeny limpieza: Al tener las camas almacenadas hasta que hay mucha cantidad para
embalar, se ensucian lo que hace que tengan que limpiarlas antes de meterlas a embalar.

Horas mensuales ineficientes en embaladora

= Trabajo sin W.O

= Preparacion
Averia
Aprovisionamiento y

transporte

m Ordeny limpieza

Grdfico 9: Horas mensuales en ineficiencias en la embaladora.

Como conclusion, tras el estudio de tiempos de cada categoria de ineficiencias y tras su
clasificacion en las 8 principales mudas, se concluye que los problemas radican principalmente
de una disposicion del layout incorrecto. A demas la existencia de almacenes intermedios, genera
sobre stocks con material incontrolado creando descuadres de inventario, pérdida de materiales
y genera mucha necesidad de movimientos y transportes que no aportan valor al producto, el
operario destina casi el 40% del tiempo a tareas que no son las propias de montaje de la cama
de hogar. Todo esto es lo que origina un OEE tan bajo cémo el obtenido en cada proceso, ya
que se tiene un rendimiento mucho menor del esperado.

5.2 OBJETIVOS

El objetivo principal en los puestos de montaje va a ser reducir el tiempo de las ineficiencias
més grandes. Para ello, fijandose en las mudas relacionadas con estas ineficiencias, se concluye
que el principal causante es la distribucién en planta y la metodologia utilizada para suministrar
el material, tanto desde almacén cémo desde la linea de pintura. Por lo tanto, habra que disefiar
un nuevo layout que sea capaz de absorber la produccién cuadndo haya picos, ademas de
favorecer el control visual de todo el material y que no permite que se generen almacenes
intermedios que son fuentes de ineficiencias.

Para disefiar este layout se va a hacer un disefio celular, que favorezca la flexibilidad y cada
puesto tenga el material necesario de determinados modelos para poder mover al operario a la
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célula de montaje necesaria donde se encuentra todo el material requerido, evitando asi que
tenga que buscarlo por almacenes. Inicialmente se va a estimar el volumen de produccion de los
proximos afios, para saber asi cuantas células de montaje se necesitaran para cubrir esta
demanda.

Para calcular la maxima necesidad de camas al dia se comprueba en base a la gréafica XX del
punto 1, que hay fuertes variaciones en la produccion de un mes a otro. Por lo tanto, se
necesitara un Takt time del puesto menor cuando haya picos de maxima necesidad en la
produccion.

Esto se puede conseguir usando mas de una célula de montaje a la vez. Para poder estimar
la produccion de los siguientes afios, se calcula en la tabla 3 el takt time necesario en funcién
del aumento porcentual de la produccién. De esta forma se sabra el n® de células necesarias
para satisfacer esta demanda. Para el calculo se ha tomado el tiempo de ciclo medio actual del
sistema de 1 cama por hora. Se tiene:

PRODUCCION  MAXIMO (TQ:;T/CZ::’LE)
ACTUAL 656 32,20
5% MAYOR 688,8 30,66
10% MAYOR 721,6 29,27
20% MAYOR 787,2 26,83

Tabla 3 Takt time con aumento de produccion

Si se toma el tiempo de ciclo de 1 cama hora, para satisfacer una produccion del 20% mayor a
la actual, se necesitaria 3 células de montaje, montando a la vez, de esta forma se obtendria de
forma aproximada 3 camas a la hora, 1 cama cada 20 minutos. Por lo tanto, para poder absorber
el aumento de produccion que esta previsto, se van a montar 3 células de montaje en el puesto
de hogar.

El objetivo en el proceso de embalado sera buscar una nueva solucion mas moderna y
eficiente con prestaciones semejantes. Eliminando asi todas las ineficiencias relacionadas con
este proceso 87 h/mes y reduciendo el coste final del producto debido al alto consumo del horno.

6. IMPLANTACION DE MEJORAS

Con el fin de realizar una implementacion y seguimiento de las mejoras de forma eficaz, se
designa un equipo de personas con una lista de tareas a realizar. En el este equipo de mejora
participan:

e Los operarios del puesto, involucrdndose de forma activa con herramientas de mejora
continua que les seran facilitadas. Seran ellos los primeros en evaluar las mejoras
instauradas y hardn de primer punto de apoyo para continuar mejorando, segun la
metodologia PDCA.

e Los coordinadores de fabrica. Se encargaran de hacer de enlace entre el puesto de
montaje y el supervisor. Ademas, se les asignaran tareas de supervision y seran el primer
filtro entre el puesto y el supervisor.

e El supervisor, en este caso seré yo. Se encarga de la implantacion de las mejoras, la
estandarizacién y control continuo. Ademas, informa al equipo directivo sobre el avance
y analiza posibles areas de mejora, desde la nueva situacion, generando asi una mejora
continua.

De forma inicial se decide realizar un area piloto, para analizar su evoluciéon y su impacto de
forma inmediata. En esta area se van a crear 2 células de montaje con todas las mejoras
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propuestas y con una planificacién determinada. A continuacién, se detallan las herramientas de
mejora propuestas, asi como su justificacién, viabilidad y alcance.

6.1 DESPLIEGUE DE MEJORAS

En este apartado se presentan las mejoras especificas implementadas de forma gradual y
las propuestas en via de instauracién. Estas mejoras, formaran parte de la mejora troncal del
trabajo que es el disefio del nuevo layout del puesto.

Se afiade el impacto que tendran en la disponibilidad y rendimiento, ademas el célculo de
ahorro de tiempos y econémico. En caso de que sea necesario se calcula la viabilidad econémica
de la propuesta con su retorno de inversion. Para estos célculos se utiliza el coste de M.O.D que
es 0,38 € / min y el coste total, M.O.D mas coste de estructura que es 1,06 € / min. El coste de
estructura engloba todos los costes como el alquiler de la nave, la luz, etc...

Las mejoras ya implantadas son:
12 KLTs MODULARES:

Con el fin de eliminar el almacén intermedio de lamas de madera y todos los despilfarros
asociados a este, he disefiado unos contenedores modulares. Estos contenedores consisten en
un KLT de plastico al cual se le ha afiadido 2 separadores fijos para dividirlo en 3 compartimentos
y uno afiadible para dividirlo en 6 compartimentos (Fig. 35).

v

Figura 35: KLT modular.

Ademas, se ha creado un sistema de tarjetas para identificar las lamas de madera que van
en cada compartimento del KLT (Fig. 36). Por cada compartimento del KLT hay una escarpia,
donde se cuelga la tarjeta con la medida de la madera que va dentro. Asi cuando el encargado
del picking prepara la lista de materiales, puede llevar de 3 a 6 referencias de maderas distintas
en un mismo contenedor. Las tarjetas identificativas son cada grupo del mismo color que el
modelo de cama, y tienen la medida del ancho de cada madera, para a simple vista identificar
cuales son.

Figura 36 Tarjetas identificativas
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De esta forma se controla la llegada justa y necesaria de material al puesto, evitamos el
sobre stock y se eliminan los frecuenciales de la tarea de montaje relacionados con este
despilfarro. El operario ya no tendra que buscar maderas midiéndolas con un metro, tampoco
tendra que desplazarse a buscarlas cuando se acaben las que ha acercado, no habra descontrol
de material en la fabrica y se evitaran pérdidas de tiempo y econémicas.

Caélculo de la inversion:

e (Gasto en materiales nulo ya que se han utilizado 8 KLTs que se encontraban sin utilidad
en el cobertizo y las tablas son reutilizadas de envios de proveedores.

e El Unico gasto ha sido en M.O.D, el tiempo que les ha llevado cortar las maderas y
atornillarlas. Para 8 KLTs fue un tiempo de 3:30 h el precio de la M.O.D es de 0,38
€/min. Coste total = 79,8 €.

Beneficios del nuevo sistema: Para estimar el ahorro en tiempo que se obtiene, se suman los
tiempos de las ineficiencias relacionadas con el aprovisionamiento y transporte, la limpieza y
ordeny la preparacion del puesto de la grafica 8. Con esto se obtiene 137.9 h/mes. Actualmente
hay 3 almacenes intermedios por los cuales se generan movimientos innecesarios, por eso se
va a asignar 1 / 3 del tiempo mensual relacionado con esas mudas a cada almacén. Por lo tanto,
45’97 h/mes de ineficiencias son debidas a la metodologia inicial. Ese tiempo se podréa reducir
casi totalmente con el nuevo sistema. Aumentado asi el rendimiento y la disponibilidad.

A continuacion, se desglosan las tareas que se eliminan al utilizar este sistema de KLTs:

- El operario no tiene que buscar el material en el almacén de maderas. Tarea a la que
destina unos 20 min/turno, por persona.

- Notiene que ir hasta el pallet a coger las maderas con la mano para acercarlas al puesto,
tarea que realiza entre 3y 10 veces por turno. Se eliminan movimientos.

- Se sustituye el desplazamiento desde almacén al puesto con los pallets, por un Unico
desplazamiento con el KLT con todas las referencias necesarias.

- Se crea un control del material exacto, para saber exactamente cuanto material se gasta
y donde esta en cada instante.

- Facilita la tarea de montaje al operario debido al control visual. Con un simple vistazo
puede saber donde estd la madera que necesita en cada instante debido al uso de
tarjetas identificativas.

Para hacer una estimacion realista, se obtendra el OEE final con una reduccion del 80% de las
45,97 h/mes, es decir eliminando 36,77h/mes en despilfarros.

Esto en ahorro econémico supondria 2338,77 €/mes menos la inversion inicial de 79,8€ es un
total de 2258,9 € en el primer mes.

22 SUSTITUCION DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO:

Inicialmente se utilizan bloques de poliestireno expandido para proteger la cama en su
embalaje. Dependiendo del modelo varia el n° de bloques y el precio de estos. Normalmente,
llevan 1 bloque para proteger el motor, 2 bloques en la zona del cabecero, 2 en la zona inferior
y 2 en cada lateral, esto es un total de 8 bloques normales mas el bloque del motor.

Se sustituyen todos los bloques de alrededor del chasis por plastico de burbujas grandes
que dan las mismas prestaciones, pero tiene un coste mucho menor. A parte del coste se
eliminan los siguientes desperdicios:

- Se elimina el poliestireno del puesto de montaje y del almacén, que ocupa un gran
volumen. En la figura 37 podemos ver el espacio que ocupa en el almacén de materias
primas.
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Figura 37: Poliestireno almacenado.

- Se eliminan los movimientos y transportes del operario relacionados con este, en el
almacén intermedio de plasticos del puesto.

- Se evitan pérdidas de material por su ensuciamiento o rotura ya que es un material
delicado.

Se sustituye por una maquina que esta directamente instalada en el puesto. Con una bobina
de film que apenas ocupa espacio, crea al instante el plastico de burbujas necesario para
embalar. En la figura 38 se ve la maquina y el plastico sustitutivo para embalar.

Figura 38 Mdquina de pldstico de burbujas.

A continuacion, se calcula el ahorro econémico. Precio medio unitario del bloque de EPS = 1,05
€/ud. Se sustituye por 1 corte de la bobina de plastico cuyo precio es 174 €/bobina y son 1006 m
de plastico. Cada corte son 32 cm por lo tanto el corte es 0.057 €. Diferencia por unidad de: 0,85
€ - 0,057€ = 0.793 €/ud y cada cama lleva 8 unidades, el ahorro econémico es de 6,34 €/cama
. El coste de la maquina no se tiene en cuenta porque el proveedor la deja gratis mientras se
compren todos los consumibles a él.

Los transportes y movimientos generados por el poliestireno se estima que podria suponer un
15% del tiempo dedicado al almacén intermedio de plastico (como se ha explicado antes es una
tercera parte del total de los tiempos relacionados con transporte, movimientos, orden etc...).
Con eso se tiene 6,855 h/mes. Esto ayudaria a aumentar el rendimiento del montaje, ya que
tendria mas tiempo productivo.

El ahorro mensual total que supone esta mejora sumando los tiempos y la diferencia de coste
del material es: 6,34 €/cama % 496 camas/mes = 3146,624 €/mes + (6,855 h/mes x 60 min/h
X 1,06 €/min) = 3582,602 €/mes

32 CARROS PARA KITTING

He disefiado y se ha fabricado un carro para reducir y eliminar el almacén intermedio de piezas
metalicas. Ademas, evitar el transporte de carros grandes con piezas diferentes y el descontrol
y sobreproduccion de piezas metalicas pintadas.

En la figura 39 se ve el carro ya fabricado, tiene 4 zonas dénde poder colgar los 4 diferentes
cuerpos de las camas. Caben los cuerpos necesarios para montar 20 camas que es algo mas
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que lo maximo que se necesitaria en un dia en un puesto de montaje. En la parte inferior iran en
cajas las bielas y tramos cuando el modelo de cama los requiera.

De esta forma, se separa el material por 6rdenes de montaje teniendo cada carro un kit con el
material justo y necesario para completar la orden. Este ayuda a su transporte por el tamafioy a
la identificacién de las piezas, no se mezclan materiales de diferentes modelos.

Figura 39: Carro para cuerpos.

Célculo de la inversion: En este caso se han fabricado 8 carros, 2 por puesto més 2 preparados
en la salida de la linea de pintura. Costes asociados a cada carro:

- Coste material: Se ha utilizado tubo de acero de 40X20X1, 5 mm que tiene un coste
de 0,95 €/m y ruedas descatalogadas de camas antiguas. El coste por carro en
material es de 12 € aproximadamente.

- Coste de M.O.D: Para fabricar los carros se necesitaron, 32 h, lo que da un coste en
M.O.D de 729,6 €, los 8 carros.

Se tiene asi un coste total de 825,6 €.

Para calcular el beneficio se parte del tiempo asignado en ineficiencias al almacén intermedio
de piezas metalicas. Esto es 45’97 h/mes. L0os cuerpos son lo que mas tiempo pasan buscando
entre los carros grandes y buscando la medida correcta, por ello se le asigna un 75% del tiempo
en despilfarros de esa tercera parte. Por lo tanto, se eliminaria con esta mejora un tiempo
mensual de 34,47 h/mes.

Como en la primera mejora, se va a estimar que se consigue reducir en un 80%. Esto seria
27,57 h/mes, que en coste econdmico son 1753,83 €/mes, por lo tanto la inversion inicial es
amortizada al primer mes.

42 ESTANTERIAS DE RODILLOS

Se van a utilizar 4 estanterias flow-rack, de rodillos, con el objetivo de acabar con el almacén
intermedio de plasticos y todos los movimientos y tareas que conlleva este al operario (Fig.40).
Habra 2 por puesto, 1 destinada a las piezas de cada modelo de cama. Esta identificado cada
carril con la referencia de la caja que contiene y la estanteria con un cartel con el modelo de
cama.

Figura 40: Estanteria Flow-rack.

De esta forma se podra cargar por la parte trasera y el operario coger por la delantera y de
forma visual podra saber que material necesita. Asi se aumenta el control del material y se facilita
Su aprovisionamiento.
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Estas estanterias se han traido de la fabrica de Pikolin porque ya no se utilizan, entonces
supone una inversién nula.

En ahorro de tiempos queda un 85% del tiempo destinado a las ineficiencias del almacén
intermedio de plasticos. Suponiendo que se redujese en un 80% este tiempo seria 31,25 h/mes,
lo que econémicamente supone 1988,11 €/mes.

52 UBICACIONES MATERIAL PARA PINTURA

Para disminuir la muda debida a retrasos, se procede a crear ubicaciones para el material
metalico que viene de taller y va a ser pintado, eliminando asi la playa dénde se deja todo el
metal. Se han creado 2 pasillos al lado de la cadena de pintura con sus ubicaciones dénde se
guarda todo el metal antes de pintar. En estas ubicaciones se sitla cerca el material que va a
ser pintado del mismo color, reduciendo asi tiempos de piking.

De esta forma se han reducido los tiempos de preparar listas para la linea de pintura
considerablemente. En las figuras 41 y 42 se puede ver el antes y después de la ubicacion del
material soldado sin pintar, antes y después respectivamente.

Figura 41: Antes, Playa Figura 42: Después, Ubicaciones

Esta modificacion fue puesta en Junio y desde entonces el centro de la linea de pintura ha
incrementado su rendimiento del 54% al 90%. Aunque no se trate del puesto de hogar, es el
principal proveedor de material del puesto y era el causante de retrasos y pérdidas de
disponibilidad en el puesto. Por ello, se analizé para mejorarlo.

62 ORDENES CLASIFICADAS EN DIAS POR COLORES.

Se ha creado un codigo de colores para facilitar el control visual. Este c6digo consiste en
imprimir el n® de orden para la salida de la linea de pintura con un papel adhesivo a color (Fig.
43). Cada dia de la semana tiene un color asociado. En la tabla 4 esta el codigo de color por dia
y en la figura XX se muestra los papeles de impresién de colores.

LUNES

MARTES

MIERCOLES I

JUEVES

VIERNES

Tabla 4: Cédigo de colores.

Cuando el material sale de la linea de pintura se pega al carro o a la jaula el adhesivo de color,
de esta forma, el coordinador sabe cada dia lo que se pint6 el dia anterior que es lo que se tiene
gue montar en la célula ese dia. En el caso de tener una orden del color que no sea el dia anterior,
ve a simple vista que es material sobrante y lo podra mandar a reubicar a almacén. De esta forma
se elimina gradualmente los fallos de conteo en el n° de piezas a pintar, se controla la
sobreproduccion de piezas pintadas y se facilita la tarea de controlar el material en planta a los
coordinadores de fabrica.
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Figura 43: Hojas impresion de drdenes.

Esta mejora se encuentra en evaluacion inicial, ya que hay determinados modelos y colores
que se pinta en el mismo dia todo el material para montar durante varios dias, por lo que tendra
que ser tratado se forma especial y no servira este cddigo de colores.

La inversion se considera nula debido al precio despreciable de hojas de colores adhesivas. En
cambio se afiade una tarea al coordinador que es cambiar el papel de impresion de las 6rdenes
cada dia. Esta tarea la tendré que supervisar durante la implantacién para que se haga de forma
automatizada.

72 EXCEL PROGRAMADO PARA COORDINADORES.

He desarrollado una hoja programada en Excel con el uso de macros®, en la cual metes el n°
de Ergos, Ceres y Talos, que se van a producir en la semana y realiza la planificacion semanal
de la forma mas productiva. En la figura 44 se muestra un ejemplo con la hoja de planificacion
semana calculada.

En base a cierta informacién que solicita, crea un calendario con las horas que hay que trabajar
en cada célula, marca de forma estimada cuantas cajas se van a necesitar de cada referencia
para esa semana e indica el dia de punto de revision del material para ayudar en la planificacion
a los coordinadores y descargar de trabajo al director de produccion.

Con esta ayuda para la planificacién, se estandariza la forma de trabajar y ayuda al control de
materiales y a prever las necesidades en el puesto.

Planificacion semanal hogar

cltin 2 Epn o

m TuRNO TR Martes  Midtooles  Jueves Vietnes WL Ml HoRAS B Lunes B Mane: B icioolef dueves Bl viemes B
7 5515
1585
B35
Calcular_Planificacion 15105
016

51215
2611
1B5-13.75
HBE-|BE
51615

Borrar
WIS
BI5-16S
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T15- 1815 T5-18.15

Enviar CORREO 115-15.15 BI-1915
0E-21E 0B-216
25225 2115-22 15

BE-Z0E BE-206
Inventario_Material
Tablas_Madera
PPLs
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CRG - S R 4

Material CELULA 1 Material CELULA 2
REVISAR MATERIALDIA:  Viernes REVISAR MATERIAL DiA: Viernes

Figura 44: Hoja de Excel programada.

6 Macro: Conjunto de instrucciones que se almacenan para ejecutar con una simple llamda. (Click de un
botdn). Son programadas con lenguaje Visual Basic.
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82 FORMULARIOS CON PROPUESTAS DE MEJORA.

IDEA DE MEJORA

B

Para poder aprovechar el talento y la experiencia de los |awson
operarios, se disefia y se entrega en los puestos unos formularios e

que pueden rellenar. En la figura 45 esta el que se ha entregado. | 2=
Estos formularios se recogen diariamente.

En ellos hay un apartado para escribir el problema que ha
detectado el operario y a la derecha una columna donde escribe
su propuesta de mejora. En la parte inferior el coordinador
haciendo de primer filtro marca si es valida o no. En el caso de
ser vdlida pasa al supervisor del puesto, quién evaluara si tomar
alguna accion y establecer la mejora.

EVALUACION Y RESPUESTA

REALIZACIGN Y VISTO
BUEND DEL EMISOR

Figura 45: Propuesta de mejora.

Otras mejoras: Derivado del estudio y analisis del montaje se han generado tareas al
departamento de 1+D y calidad. Por ejemplo se estéa redisefiando el modelo de cama Atelier, para
conseguir introducir la herramienta para los remaches. El departamento de calidad ha realizado
inspecciones a los utillajes de soldadura para evitar el fallo repetido en las soldaduras en angulo.
Ademads, debido al aumento del rendimiento en los puestos, se esta analizando reintroducir las
camas de geriatria, muy semejantes a las de hogar, ya que actualmente su montaje esta
externalizado.

6.2 LAYOUT

Esta es la mejora central del proyecto donde se utilizaran todas las mejoras explicadas
anteriormente. Se va a montar el sabado 28/10/2019.

Tras el andlisis y evaluacién de los puestos y la estimacion de crecimiento de la demanda se
decide implantar 2 células de montaje piloto. Se va a estudiar y a controlar su planificacién en
los siguientes meses, para una vez perfeccionadas, estandarizarlas. En la figura 40 se representa
el layout final del puesto.

Salida pintura

| Ceélulat |

L { 1
} } !
Rebot enfilmador

Wi

| Celula 2—‘

Figura 46: Layout final.
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Como se puede ver en la figura 46, se ha decido que esta zona tenga 2 células de montaje. En
las dos células estara el material y se podra montar el modelo de cama Ergos. Esta decision es
debida a que dicho modelo supone el 33,5% de la produccién. Ademas, en la célula 1 se montara
el modelo Talos, mientras que en la 2 sera el modelo Ceres. Tanto el modelo Talos como el
Ceres tienen un peso del 17% de la produccién, por lo que con estas 2 células se puede cubrir
el 68% de la produccién de forma estandar.

Estas células tienen forma de “U”, y en la parte central que divide el espacio entre ellas se
sitlan 3 cajas con los tacos de goma para los modelos Ergos y Talos. A laizquierda de las células
hay una zona intermedia dénde se ubica el material pintado el dia anterior y que se va a montar
ese dia en los puestos. Esta zona esta dividida en 3: en el medio (Z_2) se dejan los carros con
los cuerpos, y en las otras 2 zonas (ZI_1y ZI_3) los chasis que van a cada célula

Las células de montaje tienen una disposicion en forma de U, centrando en medio el producto
final. Alrededor esta todo el material necesario para el montaje, los KLT con las lamas de madera,
la tornilleria y una estanteria flow-rack con las piezas de plastico.

Las materias primas se van a servir siguiendo la metodologia kanban. A través de las
estanterias flow-rack se sirven todas las cajas de piezas de plastico de los 3 modelos, hay 1
estanteria para cada modelo, 2 estanterias por puesto.

En la parte derecha esta la maquina sustitutiva de la embaladora, el robot enfilmador, que sera
donde acabe el proceso y ahi directamente se almacenara el producto terminado en las jaulas
que se almacenan en Pikolin.

El disefio y la implantacion del nuevo layout se basan en las 5s, teniendo por objetivo que
puesto de trabajo y sus materiales se controlen de un vistazo, que los defectos se hagan visibles
y gue se haga visible al momento el adelanto o retraso conforme a lo planificado.

A continuacion, se explica el procedimiento que se esta siguiendo para el montaje del nuevo
layout:

PRIMERA ETAPA, Organizacion. Etapa Seiri, consiste en seleccionar y separar lo util de lo
innecesario. Se ha realizado un inventariado con todo el material del puesto, para reubicar todo
lo que no debia estar ahi y deshacerse del material obsoleto o inservible. Se clasifican los objetos
por su frecuencia de utilizacion. Los pasos a seguir en esta etapa se definen en la figura 47.

+Decidir la ubicacion mas eficiente, el lugar mas rapido de)
encontrar.

2EE{0) -Reducir al minimo traslados y movimientos.

1 *Minimizar espacio. \)

*Determinar claramente la ubicacién de herramientas vy

=1Se)  materiales.
2 J

Figura 47: Etapa Seiri.

SEGUNDA ETAPA, Seiton, orden. Consiste en establecer una organizacion para los recursos.
Su objetivo es reducir los despilfarros en bisquedas de materiales y facilitar los desplazamientos.
Para su implantacién, es necesario:

- Marcar el &rea de trabajo y especificar donde se usa y almacena cada elemento.
- Localizar de forma éptima en funcién del uso cada recurso.

Los materiales se han dispuesto en las células para reducir el movimiento del operario lo
maximo posible.

TERCERA ETAPA, Seiso, limpieza. El objetivo es conseguir un ambiente limpio y organizado,
que ayude a la deteccion de averias, mejore las condiciones de trabajo y ademas funciones como
mantenimiento preventivo. Para instaurar esta etapa se estan destinando tiempos diarios a la
limpieza del puesto que se contabilizan, para que no sea una ineficiencia.
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CUARTA ETAPA, Seiketsu, estandarizacion y control visual. Consiste en establecer reglas para
mantener las 3s anteriores. De esta forma se evita volver a la situacion inicial. Para instaurar esta
etapa, se han creado etiquetas y adhesivos con referencias de los productos y modelos, para
marcar el lugar exacto de cada cosa. Ademas, se ha creado una lista de procedimientos a realizar
en el nuevo puesto, asi como un cuadro de mando con las tareas que tiene que realizar cada
persona involucrada en el proyecto. Esta etapa requiere del maximo seguimiento.

QUINTA ETAPA, Shitsuke, disciplina y habito. Esta etapa es la que nos va a ocupar los
préximos meses. Se ha marcado un periodo de 2 meses en el cual se hara un control rutinario
del puesto, dedicando cada vez un tiempo menor, para crear un habito de trabajo y que
finalmente pueda funcionar por si solo.

6.3 SUSTITUIR EMBALADORA

Debido a que todo el proceso de embalaje es tremendamente improductivo, tiene un OOE de
44,83% y la embaladora con plastico termoretractil no es apropiada para un tamafio de lote
variable y series cortas. He presentado una propuesta de sustitucion del proceso de embalado
con el cual se obtendria un ahorro de coste anual minimo de: 41250€.

El proceso nuevo consiste en comprar una maquina envolvedora vertical. En la figura 48 se ve
la maquina en funcionamiento. El proceso seria, una vez montada la cama se lleva a la maquina
que esta al lado del puesto de montaje y se pone la cama en vertical. La maquina tiene unas
pinzas de sujecion inferiores y una superior que baja con el pedal. Este tiempo se estima que
seria de 1 min. El tiempo de envolver la cama con 4 pasadas completas es de 1:30 min. Y con
esto quedaria el producto final terminado.

Figura 48: Robot enfilmador

A continuacioén, se presentan los costes de la embaladora actual tanto en materiales como en
tiempos y los costes asociados al nuevo proceso. En la tabla 5 hay una comparativa entre los
costes de cada proceso.

EMBALADORA MAQUINA FILM:

COSTE TOTAL: COSTE TOTAL: 3.8 €/cama
Segun tiempo ERP: 10.675 €/cama
Segun tiempo real: 14.675€/cama

COSTE PLASTICO: 4.725 €/cama COSTE FILM: 1,1 €/cama

COSTE ENERGIA: 0.95€/cama COSTE ENERGIA: 0.1 €/cama

Tiempo M.O.D (segun ERP): 5€ MOD aprox: 2.5 €, (4€)

ANUAL: 6000 camas * 10.675 = 64050 €/afio ANUAL: 6000 camas* 3.8 €/cama= 22800€/aino

6000 camas * 14.675 = 88050 € /aio

Tabla 5 Comparacion de costes
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Aqui se presentan todas las mejoras que se obtendrian con este cambio en el proceso de
embalado:

- El tiempo invertido en todo lo que conlleva embalar pasaria de los 9 min actuales a
aproximadamente 3 min.

- Se eliminarian todos los movimientos y transportes de camas semi terminadas en
carros a la entrada de la embaladora y a la salida. Movimientos que no aportan valor.

- Se elimina el horno que genera grandes consumos energéticos y contaminacion.

- Quedan libres 60 m?, se gana en espacio y limpieza. Es un punto importante porque se
trata de una nave alquilada y no tienen espacio suficiente para el producto terminado.
Utilizan naves exteriores.

- Se elimina el mantenimiento de la embaladora. Es una embaladora del afio 2000 que
se averia constantemente y necesita tener un encargado de mantenimiento muy
pendiente.

- Seganaen ergonomia para el operario y se reducen sus desplazamientos y esfuerzos.

Esta mejora, debida a su magnitud se encuentra en evaluacion. El dia 18/08/2019 se enviaron
2 camas estandar a la sede del distribuidor de estas maquinas en Espafia, para poder realizar
pruebas y ver el acabado final del embalaje. Cuando sean devueltas se tomara una decisién con
el equipo de disefio y calidad.

Aqui se presenta el calculo de retorno de inversion de la maquina cuyo coste inicial es de
9000€. En la grafica 10 esta representado el momento en el que se amortiza la inversion inicial
de la compra de la maquina. Esta grafica se ha calculado solamente con el ahorro en materiales.
En el caso de haber contabilizado el ahorro en tiempos de produccion en el primer mes ya se
amortizaria la inversién?. Para ver si es rentable la inversién se marca un periodo de un afio, en
este caso la inversién sera amortizada a los 6 meses.

Retorno Inversion 1

10.000 € 9.024€
£.000€ 7.522¢
6.020€

6.000€ 4.518¢€

4.000€ 3.016€

5.000€ 1.514€

12¢€ .
0€

2.000€ . 5 & I ﬁ:étlgo z \\}(\\o & o Q9«.‘;\9 ‘e & 0&:’0‘?‘ _-l@'é)@ \Gé\@&e,
-4.000€ -2.992€ # o °

6.000€ -4.494 €

-5.996 €

BO00E 7 dgse

-10.000€

Grdfica 10: Cdlculo retorno de inversion.

7En el Anexo 5 estd la gréfica con el cdlculo del retorno de inversién introduciendo el ahorro en tiempos.
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ANEXOS

ANEXO |
ORIGEN FILOSOFIA LEAN MANUFACTURING:

Con el comienzo de la producciéon en masa se generan diversas necesidades. Con el
taylorismo se dividi6 la produccién en tareas del proceso, pero aumentaron los lotes de
produccion y stocks.

Mas adelante con el crack de 1929 de Estados Unidos cay6 el consumo lo que generé una
crisis de sobreproduccidn y dio lugar al fordismo, donde el ritmo de produccion viene determinado
por la cadena de montaje. Con este sistema se simplifica y estandariza los productos, pero
solamente es rentable para fabricar grandes series, lo que méas adelante con la crisis del petréleo
obligaré a las empresas a redisefiar su metodologia de produccion. La filosofia Lean nace como
respuesta a la necesidad de evitar que la produccidn y sus tiempos sea controlada por los obreros
y a su vez que se reduzcan los lotes, stocks y ciclos de produccion.

El Sistema Lean Manufacturing tiene su origen en el sistema de producciéon desarrollado por
Taiichi Ohno en los afios 50 conocido como Toyota Production System (TPS). Este sistema
comenz6 a destacar en los afios 70, durante la crisis del petréleo, la empresa Toyota se recuperé
de forma contundente frente a su competencia en el sector.

En la década de los 80, empresas japonesas, americanas y europeas ya conocian este
sistema de produccion y comenzaban a aplicarlo. Pero no fue hasta el afio 1990, cuando J. P.
Womack y D. T. Jones, documentaron el Sistema de produccién Toyota en sus libros “The
Machine that changed the world”, “Lean Manufacturing”.

Actualmente el sistema de produccién de Toyota, es la fuente de la cual se han nutrido miles
de empresas industriales para mejorar sus procesos.

ANEXO I
MUDAS LEAN MANUFACTURING:

Transporte

Corresponde a todos aquellos traslados innecesarios de productos o materiales. Ademas, el
transporte conlleva una alta probabilidad de incidencias (por ejemplo, de que se dafie o pierda el
producto). Desde la perspectiva del valor afiadido casi todos los movimientos son mudas por lo
que se tendera a minimizarlos al maximo.
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Las principales causas del transporte ineficiente son:

e Un mal disefio del layout de la fabrica.
e Un flujo de materiales mal definido y discontinuo.
e Una produccion de volimenes muy grandes que requieren zonas de almacenamiento.

Sobreproduccion

Producir mas de lo demandado o producir algo antes de que sea necesario. Esta mala praxis
es un claro desperdicio, ya que se utilizaran recursos de mano de obra, materias primas y
financieros, que podria haberse destinado a tareas mAs necesarias que esas. La
sobreproduccién no solo habla del producto final, sino también de la coordinacion entre procesos,
producir mas de lo que necesita el siguiente proceso o antes de que lo necesite.

Las principales causas de la sobreproduccion son:

¢ Una mala planificacion de la produccion.

e Una ausencia de sincronizacién entre procesos.

e Una metodologia “just in case”, producir mas de lo necesario por si acaso.

e Dejar que las maquinas trabajen al maximo rendimiento, un mal uso de la
automatizacion.

Inventario

El exceso de stock acumulado y su movimiento dentro de la planta, no agrega valor, pero es
una técnica utilizada por muchas empresas para enmascarar o disminuir el impacto de las
ineficiencias en sus procesos. Cuando el inventario sobrepasa la necesidad para cubrir la
demanda del cliente tiene un efecto negativo ya que ocupa espacio valioso y genera necesidad
de trabajo, como listas de pedidos, inventariados con mayor frecuencia o de mayor volumen
etc... Ademas, cuanto mayor el stock mas dificil es su control convirtiéndose en un agujero negro
para los productos, se pueden perder, convertirse en obsoletos, pueden sufrir dafios y se
aumentan los tiempos de recuento, control y los errores en la calidad.

Las causas mas comunes de este despilfarro son:

Productos complejos que sean fuente de problemas.

Una mala planificacion de la produccion.

Ineficiencia de los proveedores.

Falta de flujo de informacién o incorrecta e insuficiente comunicacion.
e Una logica “just in case”.

e Prevencién de posibles problemas inesperados en el proceso.

Movimientos

Hace referencia a cualquier movimiento fisico o desplazamiento que el personal realice que
no agregue valor al producto. Movimientos innecesarios hacen que aumenten los tiempos
invertidos en cada tarea de la produccion. Ademés del tiempo directo perdido en esos
movimientos hay que tener en cuenta sus consecuencias, una disminucion en el rendimiento
debida al cansancio aparte de posibles lesiones, debidas a la falta de ergonomia.

Las causas principales de los movimientos innecesarios son:

e Baja eficiencia del trabajador en la eleccién de sus movimientos.
e Malos métodos de trabajo.

e Layout incorrecto

e Falta de orden, limpieza, organizacion y estandarizacion.

Retrasos

Implica todos los productos o procesos que estan a la espera de algo impidiendo asi la
consecucion de las tareas siguientes. Se genera pérdida de tiempo ya sea por averias, falta de
equilibrio en la produccién, pero también por cambios, ajustes o preparaciones necesarios para
poder continuar.

En este tipo de muda se crea el cuello de botella, una situacion que puede acontecer en los
procesos de produccién industriales y que se caracteriza por ser una fase de la cadena en la que
la produccion es mas lenta que en otras, lo que conlleva la ralentizacion del proceso de
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produccion global. Esto conlleva demoras, exceso de stock, ineficiencia y costes econémicos.
Las causas de los retrasos pueden ser:

e Tener un flujo desequilibrado con cuellos de botella.

e Mala organizacién de la produccién

e Escaso o incorrecto mantenimiento que da lugar averia inesperadas.
e Mala gestion de las compras creando escasez de materias.

Defectos

Es la repeticion o correccion de procesos cuando cometemos un error. Causa un re-trabajo y
conlleva un uso extra de tiempo y muchas veces también de recursos. Las consecuencias se
pueden agravar mas si el defecto no es detectado y los productos erréneos llegan al cliente.

Las principales causas de estos defectos son:

e Baja calidad en las materias y el disefio.
e Poca supervision del proceso.

e Deficiente control de calidad.

e Mantenimiento escaso o incorrecto.

e Baja formacion de los operarios.

Sobreproceso

Afiadir pasos innecesarios al proceso y que no han sido requeridos por el cliente,
clasificados como ineficientes e inttiles. Aparecen trabajos redundantes o duplicados, utilizacién
de equipos, herramientas inapropiadas, pasan a ser desperdicios que habra que eliminar. A
veces una calidad mayor a la exigida por el cliente pasa a ser un sobreprocesamiento del
producto y se convierte en despilfarro.

Causas mas comunes:

e Falta de analisis completo de cada proceso.

e  Supervision innecesaria.

e Pocay mala comunicacion.

e Requerimientos del cliente mal entendidos, poco claros.

Talento sin aprovechar

El desaprovechamiento del conocimiento, la creatividad, la inteligencia de todos los
trabajadores involucrados en el proceso productivo, es una muda a tener en cuenta. Esta es
debida a la estructuracion vertical de las empresas 0 una cultura anticuada en la organizacion.
Por lo general el operario de montaje es el que mas conocimiento tiene sobre el producto y
conoce el como se hace de este. Aprovechando su experiencia y en contacto con los
departamentos que cuentan con las herramientas necesarias para utilizar su informacion, podria
mejorar el producto y el proceso final. Los motivos de este desaprovechamiento suelen venir
motivados por:

e Salarios bajos y desmotivacion de los trabajadores.
e Poca formacién e incentivos.
e Pocainnovacién en la empresa.

La base del Lean Manufacturing es localizar estas 8 mudas, una vez encontradas hay que
analizarlos y evaluar cuales de ellos se pueden eliminar sin afectar negativamente al proceso
productivo. Queda claro que los desperdicios no hacen referencia solo a materiales fisicos sino
a tareas y procesos que necesitan de un estudio y control detallado.

Con el estudio, andlisis y correccion de los desperdicios detectados se caminara en la
consecucién de los objetivos principales de la filosofia Lean que son: la mejora de la calidad,
reduccion de tiempos y costes, mejora continua, aumento de la flexibilidad sin afectar a la
eficiencia y aumento de la confianza con proveedores.

ANEXO 1l

Herramientas de la metodologia Lean

47




Estudio y mejora de la linea de produccion de camas de hogar. Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Autor: David Casalod Ezquerro Universidad Zaragoza

Es una técnica de gestion que se basa en 5 fases que son:
Seiri (eliminar)
= Seiton (ordenar)
= Seiso (limpiar)
= Seiketsu (estandarizar)
= Shitsuke (disciplina)
Su objetivo es conseguir los tres ceros en el puesto de trabajo, cero defectos, cero accidentes
y cero despilfarros, siendo de esta forma el punto de partida de la mejora continua. Esta técnica
tiene un lema propio “Cada cosa en su sitio, y un sitio para cada cosa”.

Seiri, eliminacion de lo innecesario.

Clasificar y eliminar del puesto de trabajo los elementos innecesarios para poder realizar la
tarea asignada al puesto de trabajo. Por lo que hay que separa lo necesario de lo prescindible
para evitar posibles despilfarros de espacio, transportes, inventario y tiempo buscando
materiales.

Beneficios propios de la fase Seiri; aumento de espacio en la planta, minimizacién de tiempos
en procesos, aumento de la seguridad.

Seiton, un sitio para cada cosay cada cosa en su sitio.

Establecer un orden u organizacién para los recursos necesarios del proceso productivo. El
objetivo es disminuir el tiempo en encontrar los recursos.

Con la implementacion de esta fase se delimita el &rea de trabajo y las comunicaciones entre
areas y a su vez se define el sitio concreto de cada cosa.

En la préactica se especifica y documenta donde se usa y almacena cada elemento, para facilitar
su localizacion en funcion de su frecuencia de uso. Se trata de encontrar la localizacion 6ptima
para cada elemento.

Image 4: Aplicacion Seiton.

Seiso, limpiar e inspeccionar.

Busca anticipar el defecto a la falla, es decir, anticiparse para prevenir defectos. En esta fase
se introduce la limpieza como parte del trabajo diario, se asume la limpieza como una tarea de
inspeccién necesaria. Como resultado de la aplicacion de esta base se tiene un aumento de la
calidad, una facil deteccién de fallos y una planta visual en la que es mas facil y rapido desarrollar
el trabajo.

Seiketsu, estandarizacion.

En esta fase se crean estandares con lo realizado en las tres etapas anteriores consolidando
asi los objetivos alcanzados, para mantener las mejoras de forma continua en el tiempo. Se logra
mediante la elaboracion de instrucciones técnicas esquematizadas que marquen de forma
sencilla y rapida como elaborar una tarea.

Shitsuke, disciplina.
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En esta fase se trata de automatizar y cumplir las acciones derivadas de los pasos anteriores.
Pueda tratarse de la etapa méas complicada, dependiendo del grado de implicacion de todos los
trabajadores y del compromiso y fidelidad con la metodologia.

En la actualidad, las condiciones de volumen y demanda son significativamente distintas. El
enfoque en el cliente ha hecho que los requerimientos de producto sean cada dia mas variados,
por esta razon, la tendencia a trabajar con lotes mas pequefios y variados, hace que los centros
de trabajo tengan que aumentar la flexibilidad.

Estas nuevas condiciones se satisfacen con un modelo de trabajo JIT con un enfoque intensivo
en las herramientas Kanban y Heijunka, las cuales marcaran el ritmo de producciéon. Sin
embargo, la aplicacion éptima de esta metodologia esta sujeta a la manufactura celular.

En la manufactura celular la distribucion de la planta se mejora haciendo fluir la produccién de
forma ininterrumpida entre cada operacion, reduciendo el lead time y sacando el maximo partido
al personal y a su versatilidad. En las células se agrupan maquinas y operaciones a través de
las cuales se puede obtener una unidad completa sin desplazamientos, reduciendo inventarios
en proceso y mejorando el flujo de produccion.

Combinando la manufactura celular con el flujo continuo JIT, se obtendran con gran
probabilidad los siguientes beneficios:

e Mejora el flujo de las operaciones de la planta.

¢ Reduce los inventarios en proceso.

e Crea procesos flexibles, puesto que debe proponerse como un objetivo el poder producir
diversas referencias en una misma célula de trabajo.

e Mejora el aprovechamiento del recurso humano.

¢ Reduce transportes, manipulaciones e inspecciones repetidas.

e Mejora las condiciones fisicas para el mantenimiento de los equipos

La traduccién literal del término es, KAl: Modificaciones, ZEN: bueno. La base que fundamenta
el método consiste en involucrar de forma activa a todos los empleados en sus continuos
procesos de mejora a través de pequefias aportes. Lo que define al Kaizen es el cambio
utilizando el pensamiento, el andlisis y sobretodo la creatividad para generar y realizar pequefios
y constantes cambios.

Para lograr una mejora en la MEJORA
producciéon hay dos alternativas la 4
innovacion y la mejora continua.

La primera caracterizada por una
alta inversibn e impacto, pero
marcada por la depreciabilidad.

}Avance brusco: innovacion
fffff ©
___________ l’ Mejora continua

Combinar ambas es la solucién
optima. En la GRAFICA 1 se
representa la diferencia entre un
proceso de innovacién que se queda
estancado o incluso se deprecia y el Fronficn 1. lnmnimnidn ve Usisopy gayings =i
proceso combinado de ambas formas de mejora.

}Solo avance brusco: innovacién

Kanban es una palabra japonesa que significa tarjeta, se puede definir como un sistema de
flujo que permite, mediante el uso de sefiales, el movimiento de unidades a través de una linea
de produccién mediante una estrategia pull. Este tipo de flujo sirve para optimizar los inventarios
y el flujo del producto de acuerdo al comportamiento real de la demanda.

Las principales ventajas de utilizar Kanban son:
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¢ Nivelala demanda con el flujo de produccion: Ataca dos desperdicios la sobreproduccion
y el exceso de inventarios.

e Mejora el nivel de servicio con relacion al cumplimiento con el cliente (interno y externo).

e Soporta las actividades de planificacién de la produccion.

Cambio de matriz en un solo digito de minuto. Es una técnica enfocada en la reduccion de los
tiempos perdidos por preparacién por paradas de maquinas durante cambios y ajustes. La
importancia del SMED vy la reduccién de estos tiempos reside en la gran flexibilidad que otorga
al centro de produccion, ya que le permite reducir el tamafio de lote y reducir asi los stocks. La
aplicacién del método SMED consiste en el desarrollo de cuatro fases:

1. Separar las operaciones internas de las externas. En el primer caso se hace referencia a
aquellas operaciones que necesitan inevitablemente que la maquina esté parada. En el segundo
caso se hace referencia alas operaciones que se pueden realizar con la maquina en
marcha. Cuando la maquina esta parada no se debe realizar ninguna operacion de la
preparacion externa.

2. Convertir operaciones internas en externas. Hay que analizar todas las actividades
detalladamente una por una y decidir cuales de ellas permanecen como internas y cuales se
pueden convertir en externas, o bien antes del cambio o bien durante la siguiente produccion.

3. Organizar las operaciones externas. Se basa en la disposicion de todas las herramientas y
materiales que soportan las operaciones externas. Estos elementos deben estar dispuestos al
lado de la maquina tras haberse realizado toda reparacion de los componentes que deben entrar.

4. Reducir el tiempo de las operaciones internas. Consiste basicamente en reducir al minimo
los procesos de ajuste.

Es una estrategia de mejora continua en cuatro pasos: Plan, Do, Check, Act. Sirve como
registro de los problemas ocurridos y de las soluciones elegidas. En el primer paso (Plan) se
encamina el trayecto a seguir lo que hace que sea el apartado mas importante. Se precisa de un
andlisis riguroso dénde se averiglien qué esta generando problemas y necesita ser solucionado.
En el segundo paso (Do), se realiza la solucion elegida en el paso anterior y se sigue su
resultado, se va comprobando durante su ejecucion. En el tercer paso (Check), se comprueban
los resultados obtenidos comparando el antes y el después. Si no se obtienen resultados
satisfactorios se vuelve a iniciar el proceso desde el inicio. En el Ultimo paso (Act), se realiza la
puesta en marcha de la mejora estandarizando a su vez el procedimiento.

[~ T

Imagen 5: PDCA.

Una vez conseguida y contrastada la mejora se genera un informe de trabajo que permite un
seguimiento sistematico, de esta forma se realiza un avance aunque sea escal6n a escalon. De
forma gréafica se aprecia el avance conseguido con esta técnica en la Imagen 5. La metodologia
esta compuesta de 4 fases que de forma ciclica se repiten una vez terminada cada etapa, asi
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con cada iteracién se consigue una mejora que servira de punto de partida para la siguiente
mejora. Sera su punto de apoyo.

Poka-yoke: Poka = Errores imprevistos, Yokeru = Accion de evitar. Es un mecanismo que evita
que los errores humanos en los procesos se materialicen en defectos. Su principal ventaja
consiste en que puede considerarse como un recurso de inspeccion al 100% de las unidades del
proceso, lo cual permite retroalimentacién y toma de acciones de forma inmediata, incluso,
dependiendo de la naturaleza del mecanismo, este puede generar una medida correctiva.

Andon: Cuyo significado japonés es "lampara" se relaciona con el control visual. Este
término agrupa un conjunto de medidas practicas de comunicacion utilizadas con el propdsito de
plasmar, de forma evidente y sencilla, el estado de un sistema productivo. La finalidad mas
importante es la identificacion de anomalias y despilfarros

Heijunka: Su significado es nivelacion de la produccion, consiste en el medio utilizado para
igualar el flujo de produccion al comportamiento de la demanda.

Asi se logra amortiguar el efecto causado por las variaciones de la demanda y su repercusién
sobre los inventarios en el sistema.

Jidoka es una metodologia ideada por el inventor japonés Sakichi Toyoda; el objetivo principal
de Jidoka es el de dotar a los procesos de mecanismos de autocontrol de calidad, de tal manera
que ante una situacién anormal, el proceso se detenga de manera automatica o manual,
consiguiendo reducir el nimero de unidades defectuosas que avanzan en el proceso.
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ANEXO V:

Aqui se presenta el célculo del retorno de inversién de la nueva maquina para embalar. En este
caso si se tienen en cuenta los tiempos de montaje y por ello en 1,5 meses ya se habria
amortizado la inversion.

Retorno de inversion 3

70.000 €

60.000 €

50.000 €

40.000 €

30.000 €

20.000 €

10.000 €
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