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Resumen

Nacido en Japdn por parte del grupo Toyota a finales del siglo XX, hoy en dia el Lean Manufacturing se
aplica en su totalidad o bien en sus variantes en todo tipo de empresas. El Trabajo de Fin de Grado que
se presenta a continuacidn muestra la aplicacidn de sus técnicas de mejora continua en una seccion de

mecanizado de barras de acero en una empresa siderometalurgica.

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se utiliza la metodologia Lean Six Sigma, resultante de la
unién entre el Lean, que se enfoca en la minimizacién de desechos y optimizacién de la produccién; y
el Six Sigma, centrado en la reduccion de variabilidad de los procesos y optimizacién de cada parte de
este. Se desarrolla siguiendo las etapas DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve y Control; cada una

enfocdndose en una seccién del proyecto.

El estudio tiene como principal objetivo la reduccién al 50% de los desechos generados por el alto
nimero de piezas defectuosas resultante de un proceso de taladrado, y de manera andloga la

instruccion en materia de la mejora continua.
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Resum

Nascut al Japé per part del grup Toyota a finals del segle XX, avui dia el Lean Manufacturing s’aplica
totalment o bé en les seves variants a tot tipus d’empreses El Treball de Fi de Grau que es presenta a
continuacié mostra I'aplicacié de les seves tecniques de millora continua a una seccié de mecanitzat

de barres d’acer d’'una empresa siderurgica.

Per a dur a terme el desenvolupament del projecte s’utilitza la metodologia Lean Six Sima, resultat de
la unid entre el Lean, que s’enfoca en la minimitzacié de deixalles i optimitzacié de la produccié; i el Six
Sigma, centrat en la reduccié de variabilitat dels processos i optimitzaciéd de cada part d’aquests. Es
desenvolupa seguint les etapes DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve i Control; cadascuna

enfocant-se en una seccid del projecte.

L’estudi té com a principal objectiu la reduccid al 50% de les deixalles generades per I'alt nombre de
peces defectuoses resultants d’'un procés de trepat, i de manera analoga la instruccié en matéria de la

millora continua.
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Abstract

Born in Japan by Toyota’s company at the end of the XX century, these days Lean Manufacturing
technique is applied entirely or in any variants at every kind of enterprise. The work presented below
shows the application of its continuous improvement techniques in a machining area of Steel rods at a

steelmaker Company.

Lean Six Sigma methodology is used to carry out the development of this project, resultant of the union
between Lean, focused on the minimization of scrap and optimization of production; and Six Sigma,
which is focused on the reduction of variability in process and optimization of every step of it. It is
developed following DMAIC steps which are Define, Measure, Analyze, Improve and control; each of

which focuses on a part of the project.

The study has as its principal objective the reduction at half of the generated scrap due to the high
number of faulty rods resultant of a drilling process, and additionally the instruction at the continuous

improvement subject.
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Glosario

e ANIMA: en armas de fuego, el espacio interior del tubo del cafién.

e BROCA CANON: broca de gran longitud utilizada en el taladro profundo. Consta de un cuerpo
flexible y una punta de metal duro. En el interior tiene un orificio por el cual se inserta el aceite
que cumple las funciones tanto de refrigeracion como de evacuacion de la viruta.

e CALIBRE: didametro del taladro interior de la barra cafion en milimetros. El valor nominal debe
ser igual al del calibre del balin a disparar.

e CAMARA: componente de la carabina en el cual tiene lugar la compresién del aire, que al
apretar el gatillo se expulsa hacia el canén.

e CANON: componente de la carabina por el cual sale disparado el balin. Aporta la precision y
velocidad del disparo.

e CNC: el control numérico computarizado, es un sistema de automatizacién de maquinas
herramienta que son operadas mediante comandos en una computadora.

e CONCENTRICIDAD: en una barra cafidn, la cota de diferencia entre el centro de la barra y el
centro del agujero interior taladrado.

e CULATA: componente de la carabina, usualmente de plastico o madera, que sujeta el conjunto
cafidn — camara y, adicionalmente, cumple la funcién de apoyo del hombro.

e DMAIC: herramienta metodoldgica de Lean Six Sigma. Acronimo de Define, Measure, Analyze,
Improve y Control.

e FTQ: First Time Quality. Producto de la divisidn de las unidades conformes respecto a las
totales.

e  GRIPAIJE: averia que se produce cuando dos piezas que deslizan una sobre otra, una de ellas
fija y otra mdévil, se agarrotan o sueldan entre si.

e KPI: Key Performance Indicator. Métricas utilizadas para sintetizar informacién de eficacia y
productividad de las acciones que se llevan a cabo en un proyecto.

e LEAN SIX SIGMA: metodologia de mejora de procesos que se enfoca en la reduccién de la
variabilidad, optimizacidn de cada etapa del proceso y reduccidn de los defectos.

e  MAQUINABILIDAD: propiedad de los materiales que indica la facilidad de ser mecanizados por
arranque de viruta.

e MECANIZADO: proceso de fabricacion que comprende un conjunto de operaciones de
conformacidn de piezas mediante la eliminaciéon de material, bien sea por arranque de viruta
o por abrasion.

e MERMA: la pérdida de mercancias que provoca una diferencia entre el inventario y la cantidad
real, provocando pérdidas monetarias.

e MERMOMETRO: sistema utilizado para medir la merma a nivel semanal. Consiste en una serie
de graficos en los cuales se relaciona la merma en % y en unidades monetarias (€).

e OEE: Efectividad total de los equipos (Overall Equipment Effectiveness). Resulta de la
multiplicacién de la disponibilidad del equipo, la eficiencia y la calidad del producto.

e PAVONADO: proceso quimico que consiste en la generacion de una capa superficial de
magnetita alrededor de piezas de acero para evitar la corrosidon y mejorar su aspecto.

e SCRAP: “chatarra” en inglés. Referido empresarialmente como los deshechos y residuos de un
proceso industrial.

o TALADRO PROFUNDO: proceso de mecanizado por arranque de viruta utilizado para hacer
agujeros comunmente en cuerpos cilindricos.

e UAP: Unidad Autéonoma de Produccién. Consiste en una célula de trabajo compuesta por
diferentes bancos en los cuales se realiza una parte concreta del montaje de una carabina.
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1. Introduccion
1.1. Origen del trabajo

El origen del trabajo que se presenta tiene lugar durante la estancia como estudiante en practicas en
GAMO Outdoor el pasado cuatrimestre de otofio 2020 — 2021. Durante ese periodo se trabajo de
manera genérica como introduccidn a la empresa en sus diversas secciones y, al acercarse la fecha de
finalizacidn, se oferté la posibilidad de extender el periodo de practicas y realizar in situ el trabajo de

fin de grado.

El motivo principal de la eleccién de un proyecto de mejora continua viene dado de un cambio en el
personal directivo de la empresa que, siendo experto en Lean Six Sigma, propuso realizar un proyecto
para reducir la merma y los desechos de la empresa. Combinado con la especialidad de ingenieria

mecdnica, resulté idéneo para completar el plan de estudios propuesto.

1.2. Objetivos y alcance del trabajo

El proyecto tiene como objetivo principal la reduccién de la merma de la empresa, altamente elevada,
a un minimo de la mitad de la inicial, pudiendo ampliar el alcance en caso de resultar una situacion

optimista.

El método de accidn sera a través de la mejora del equipo y maquinaria, deteriorados por el tiempo y
falta de mantenimiento; ademas de conseguir un aumento de la produccion dada la reducciéon de los

desechos generados y la estabilizacién y optimizacidn de los procesos.

Ademas, se tratard de industrializar a la empresa desde su estado actual a un prototipo de industria

4.0, mediante sistemas de captura de datos y gestidon automaticas por red.
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2. Laempresa

2.1. GAMO OUTDOORS.L.U.

GAMO Outdoor S.L.U. es una empresa espaiola dedicada principalmente a la fabricacién de carabinas
de aire comprimido y balines; siendo el mayor fabricante europeo de este tipo de armas y lider mundial
en fabricacién de la municién. Sus oficinas centrales se encuentran situadas en Sant Boi de Llobregat,

Barcelona, junto a su fabrica. [1]

GAMO®

llustracion 1: Logo de GAMO

(Fuente: web de GAMO [1])

2.2. Historia

En 1889 se funda ACSA como una empresa productora de derivador de plomo de alta calidad. Unos
afios después, en 1950, Antonio Casas, hijo del fundador, emprende la produccién de balines de

precision debido al crecimiento del producto en el mercado europeo.

Mas tarde, en 1955, ACSA evoluciona a Industrias el Gamo S.A., tomando nombre de un cérvido nativo
de la regién mediterranea. Poco después, en 1961, la empresa introduce las primeras carabinas de aire
comprimido GAMO en el mercado espafiol, teniendo gran aceptacion no sélo por su calidad sino

también por su asequible precio; lo cual potencié el deporte de tiro.

Las exportaciones tuvieron inicio en 1963 hacia Reino Unido, y dada su popularidad, se instaurd una
red de distribucion alrededor de 40 paises de todo el mundo; que acabd derivando a relaciones
comerciales y colaboracién con otros fabricantes en Gran Bretafia, Estados Unidos, Alemania y Brasil
alrededor de 1980.

Unos afios después, en 1995, tras su expansion a un nuevo parque industrial (1982), se decide adquirir

una distribuidora norteamericana y resulta en la creacion de una nueva empresa: GAMO.

En 2013, el fondo de inversidn neoyorkino BRS adquiere el 100% de GAMO con la idea de aplicar un
plan de crecimiento y expansion internacional, que, junto a la creacidn de nuevas tecnologias propias,
sittan a GAMO hoy dia como una marca global lider en el género con presencia en mas de 90 paises

de los cinco continentes.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

20



Mejora del OEE en seccion de mecanizado aplicando técnicas Lean Six Sigma

2.3. El producto

Carabinas de aire comprimido

Las carabinas son el producto estrella de GAMO. Actualmente cuentan con alrededor de 770 diferentes
modelos vigentes, cada uno con su propia identidad, que se exportan mundialmente. Las variables
principales que diferencian los modelos son las siguientes: calibre (4’5, 5’5 o 6'35mm), tecnologia de
disparo (explicadas en 4.1.), composicion de la culata (plastico inyectado o madera), potencia de
disparo (ej. Espafia 24) y UK 16J), entre muchas otras; consiguiendo asi un gran abanico de
posibilidades entre su producto. En 2020 se consiguid un total de ventas de 501.000 unidades,

teniendo como bestseller la Carabina Varmint 4’5.

llustracién 2: Modelo Carabina Varmint 4,5

(Fuente: web de GAMO [1] )

Pistolas de aire comprimido

En GAMO también se producen un aproximado de 60 modelos de pistolas de aire comprimido. Estas
armas siguen el principio de funcionamiento de las carabinas de caifdn abatible, aunque existen
variantes PCP (explicado en 4.1.2.). Su uso esta mas enfocado en el tiro de competicidn y de punteria;
y dado a su reducido tamafio, precio y potencia, son una gran alternativa para aquellas personas que

quieran introducirse al mundo del tiro. En 2020 se alcanzaron un total de 25.000 unidades vendidas.

llustracién 3: Ejemplo de pistola de aire comprimido P-900

(Fuente: web de GAMO [1] )
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Balines

Pese a ser las carabinas el producto principal, cabe recordar que GAMO nacié como una empresa de
derivados del plomo, y, a dia de hoy, mantienen la esencia siendo lider mundial en fabricacién de
municion. Se producen alrededor de 180 modelos diferentes de balin, cambiando su tamafio, formay
composicién. De igual manera que con las carabinas, se producen balines de distintos calibres (4’5, 5’5
0 6’35mm) y materiales base (plomo o estaiio). Ademas, cada modelo de balin tiene una geometria
Unica: punta plana, punta redonda, punta en cono, punta de plastico o acero remachada, entre otros.
El afio 2020 finalizdé con una produccién de 2.300.000 latas de balines (alrededor de 300 millones de

balines).

BOLAS HUNTER

llustracién 4: Diferentes modelos de balin GAMO

(Fuente: web de GAMO [1] )

2.4. ¢Por qué GAMO?

Empresa de integracion vertical

En GAMO tienen lugar todas las etapas del proceso de una carabina: desde el completo taladrado y
mecanizado del caidn hasta la fabricacion de las culatas de madera de haya; pasando por el
mecanizado de las cdmaras de aire y el conformado de los balines desde lingotes de plomo. Esto
permite a GAMO tener mas flexibilidad a la hora de acomodar los productos a las normativas de los

diferentes paises.
Fiabilidad

En GAMO se inspecciona cada uno de los componentes mediante estrictos controles de calidad para
garantizar el mejor producto posible. Cada carabina se somete a revisiones de velocidad, potencia de
fuego, agrupacién del disparo y seguridad; y antes del embalaje final se revisa de cerca para validar el

acabado y la calidad.
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Tecnologia propia

GAMO cuenta con sus propias patentes y tecnologias propias, lo cual hace su producto aun mas

exclusivo y personalizable.

Recarga rapida 10X QUICK-SHOT

Este innovador sistema consiste en la integracién de un cargador horizontal que introduce
automaticamente el balin al realizar el abatimiento de la carabina, pudiendo realizar hasta 10 disparos

sin tocar un balin.

Esto implica una mayor rapidez en competiciones de tiro contrarreloj, ademas de eliminar la tediosa

tarea de introducir el balin manualmente.

Supresion de sonido WHISPER

Esta patente de GAMO lidera la industria de supresidon de sonido en los rifles de aire comprimido.
Consiste en un cafién de acero estriado con un moderador de sonido integrado en la bocacha, que
comprime el sonido y previene su expansidon en un 52%; para después llegar a la segunda fase, que

reduce el sonido usando camaras acusticas.

Sistema de disparo IGT

La tecnologia IGT Inert Gas Tecnhology hace referencia a la fuente de energia de la carabina,
sustituyendo el clasico muelle por un sistema neumatico de carga que mejora notablemente las
prestaciones (20% mds de velocidad y 37% mds de energia) a la vez que incrementa la precisién

reduciendo las vibraciones que producia la oscilacion del muelle (explicado en 4.1.).

Paralelamente, al tratarse de un esfuerzo de carga constante y uniforme, se reduce la fatiga de las

piezas y aumenta la esperanza de vida del producto que antes no era posible por la friccion del muelle.
Gatillos

Finalmente, GAMO marca un nuevo hito con el revolucionario sistema CAT Custom Action Trigger. Por
primera vez los usuarios pueden ajustar las dos fases del gatillo independientemente manipulando
Unicamente un tornillo. Con esto se consigue una mayor personalizacion y ajuste a gusto del

consumidor segun su preferencia en cuanto al recorrido del gatillo.
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Compromiso con el Medio Ambiente

En GAMO se recicla y recupera el 96% del agua utilizada en el proceso de pavonado de los cafiones y
camaras; perdiendo una minima parte que se evapora durante el proceso. Se emite un total de CERO
particulas en la fabricacion de las culatas de maderay se reutilizan las virutas y restos de madera como

combustible.

2.5. GAMO OUTDOOR S.L.U. Sant Boi de Llobregat

La sede principal de GAMO esta ubicada en el poligono industrial de Sant Boi de Llobregat, donde se
encuentran tanto las oficinas como la fabrica. La ubicacién es idénea debido a su alta y variada
exportacion, ya que Sant Boi se encuentra a apenas 10 minutos del aeropuerto de Josep Tarradellas y
a 20 minutos del puerto maritimo de Barcelona. Se compone de diferentes centros donde se realizan

las diferentes etapas de fabricacién.
Centro 01: ACSA

La original Antonio Casas S.A., que comenzd como productora de derivados del plomo en 1889 y
evoluciond a la produccidn de balines de precisiéon en 1950. En este centro, compuesto por una nave

industrial, tiene lugar todo el proceso de elaboracidn de los distintos tipos de balines.

Comienza con el trefilado de lingotes de plomo (o estafio) para transformarlos en largos hilos que, tras
ser prensados en forma de chapa, pasan por una extrusora circular que los convierte en bolas. Estas se

procesan en estampadoras con diferentes matrices, de las cuales se obtiene la forma final del balin.

Una vez acabado el balin se pasa por un proceso de lavado en el que se eliminan impurezas como
rebabas y se segregan segun tamafio. En el caso de los balines con algun tipo de punta especial, se
transfieren a la remachadora correspondiente que introducira la punta en el balin. Finalmente pasan

por el proceso de enlatado y empaquetado, listos para exportar.
Centro 02: GAMO

El centro principal de GAMO OUTDOOR, donde tiene lugar la mayoria de los procesos de fabricacion,

excepto las culatas.

Semiterminados:

Los semiterminados por definicidn son el paso intermedio entre la materia prima y el producto final.

GAMO cuenta con dos principales: los cafiones y las camaras.
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Los cafiones parten de una barra de acero la cual se taladra (creacién del orificio interior), se escaria
(ajuste de la tolerancia del taladro) y estria (explicado en 4.1.3.). Una vez acabados el agujero interior,
los cafiones pasan por un torno CNC que realiza el mecanizado correspondiente a la referencia en
fabricacién. Al acabar, los cafiones pasan por el drea de pavonado con el fin de mejorar el acabado, y
finalmente se llevan a un proveedor externo que mediante inyectado en plastico afiade el soporte

donde se acoplara a la carabina y, segin modelo, también el componente bocacha y/o silenciador.

En cuanto a las camaras, estas parten de un cilindro de acero al cual se afiade por soldadura de friccién
una horquilla. Posteriormente se elimina el hilo de soldadura creado y pasan a mecanizar y rectificar,
donde se le da la geometria correspondiente al tipo de carabina a crear. Una vez conseguido, de igual

forma que los cafiones pasan por un proceso de pavonado para evitar corrosién y mejorar el acabado.

Finalmente, ambos componentes se almacenan para entregar en montaje cuando sea necesario.

Montaje:

En el centro 02 también se encuentra el drea de montaje, formada por 4 UAP’s (Unidades Auténomas
de Produccidn) dispuestas en una nave industrial. Cada UAP consta de seis bancos en los cuales se

elabora una tarea concreta por un operario a cargo de cada uno.

En el banco 1 tiene lugar el montaje del grupo gatillo, que consiste en pocas palabras en el disparador
y seguro, que ird acoplado a la cdmara. En el banco 2 se hace el acople del émbolo (o muelle) a la
camara de aire, que sera el que comprima el aire y quede sujeto hasta accionar el gatillo. En el banco
3 se realiza el acople del grupo cafién (ya inyectado ya acoplado a la caja de sujecién) con el grupo
camara (proveniente del banco 2), ademas de la adicion de la biela que permitira el abatimiento de la

carabina.

Llegados a este punto se obtiene lo llamado grupo completo sin culata, ya que es el Unico componente
restante. Hasta aqui el montaje de todos los tipos de carabina es practicamente igual, las diferencias

residen en el tipo de camara; longitud, didmetro y bocacha del caidn; y tecnologia de disparo.

Una vez en el banco 4, se monta la culata (de plastico inyectado o madera) al grupo, obteniendo asi el
producto final. En este momento comienzan las pruebas de calidad y fiabilidad, insertando la carabina
en una disparadora automatica, que reproduce el movimiento de abatimiento y disparo del arma,
haciendo una serie de repeticiones y comprobaciones para asegurarse de que el seguro funcione bien,
la carabina sea capaz de disparar; y, lo mas importante, que el disparo cumpla las normativas del pais

a exportar.
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Estas normativas estan regidas por la energia cinética (ecuacién 1) a la salida del balin, siendo en los
paises mas restrictivos de 3J (Joules) y llegando a un limite de 36J en EEUU. En Espafia la normativa
dicta un maximo de 24J en el uso de este tipo de armas.

1
Ec=i*m*v2 (Eq- 1)

*Siendo m la masa del balin disparado y v la velocidad a la que sale el balin.

En el momento que la carabina completa todos los controles pasa al banco 5, donde se graba
mediante grabado laser el nimero de serie, especificaciones y logo de la empresa. Finalmente, al
llegar al banco 6 se limpian las impurezas y suciedad superficiales y se empaqueta, lista para salir del

almacén.
Centro 04: INCUDESA

Antiguamente, Incudesa era una empresa especializada en productos derivados de la madera,
centralizando gran parte de su mercado a las culatas para distintos tipos de armas. GAMO, interesado

en el subproducto, adquirié la empresa y la fusiond con sus instalaciones.

En este centro tiene lugar todo el proceso de creacidn de las culatas de madera. Las culatas de plastico

inyectado son recibidas de un proveedor externo.

La culata parte de un taco de madera de haya de diferentes tamafios y medidas, ajustandose al modelo
final para desechar la menor cantidad de serrin posible. Estos tacos son procesados en un conjunto de
tornos CNC que le dan la forma y tamafo adecuados. Posteriormente pasan a un proceso de lijado
manual en el que los operarios eliminan impurezas y dejan un acabado liso con la ayuda de grandes

lijadoras.

Una vez correctas, las culatas reciben un barnizado que, ademas de proteger la madera, da un mejor
acabado visual que, complementado con un grabado laser, deja las culatas listas para enviar a las lineas

de montaje.
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3. Marco tedrico
3.1. Las carabinas de aire comprimido

3.1.1. Origen

Tomando la teoria que define un arma de aire comprimido como aquella que utiliza la fuerza del aire
para impulsar un proyectil, se podria establecer el nacimiento de este tipo de armas siglos atras, con

la aparicidn de la primitiva cerbatana.

Esta arma se componia de un canuto en el cual se introducian objetos punzantes que, con el esfuerzo
generado con un soplido, salian disparados hacia el objetivo. Como se puede ver, el principio es el
mismo: un cuerpo cilindrico en el cual se introduce un proyectil que se empuja con aire impulsado con

un medio ajeno.

En cuanto a la primera arma de aire comprimido tal y como se conoce hoy dia, se cree que su aparicién
fue a mediados del siglo XVI, utilizada para la caza por la nobleza debido a su alto coste. Estos rifles

eran armas muy eficaces que permitian abatir a la presa silenciosamente y de un unico disparo.

M3s tarde, durante el siglo XIX, se cred la primera carabina partiendo de un fusil. Esta arma, de menor
medida y velocidad que su antecesor, fue utilizada por las tropas de caballeria debido a su reducido
tamarfio y peso que, en contraposicion a las armas convencionales con base en reacciones quimicas
con la pélvora, utilizaban aire comprimido, lo cual las hacia mas ligeras, silenciosas y evitaban emision

de gases y humo al disparar.

Otro punto a favor respecto a las armas de fuego era su versatilidad frente a las condiciones
meteoroldgicas, que humedecian la pélvora y dificultaban la combustion; en cambio al usar aire

comprimido como combustible podian utilizarse bajo toda adversidad.

Finalmente, la inclusién de armas de aire comprimido supuso una gran ventaja en cuanto a la cadencia
de disparo, ya que tenian capacidad de efectuar alrededor de 20 disparos por minuto, mientras que
las armas de fuego tradicionales requerian de un proceso intermedio entre disparo y disparo

(introduccién de la pélvora, papel para prender, bala y baqueta).
3.1.2. Funcionamiento

A pesar de la evolucion de las armas de aire comprimido con el paso de los afios, el principio de su
funcionamiento se mantiene fiel a su origen: la compresién y almacenamiento de un determinado gas

que, tras liberarse, impulsa el proyectil a través del caidn. [2]
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|
Camara Embolo Muelle

llustracién 5: Croquis del funcionamiento de un arma de aire comprimido

(Fuente: propia)

A nivel mecdnico consiste en una camara de potencia (Figura 2, fase 1) en la que, segun el tipo de
carabina, un muelle o embolo es sometido a presidon y queda mantenido por el mecanismo del gatillo,
almacenando energia elastica (Figura 2, fase 2). Al soltar éste, se libera el muelle/émbolo y acciona un
pistdn que comprime el aire que pasa al cafidon, donde previamente se ha introducido el balin (Figura
2, fase 3).

Bajo la fuerza generada, el balin se impulsa a gran velocidad a través del caiidn estriado para finalmente
salir disparado por la bocacha hacia su objetivo. Las pérdidas de energia se absorben por la carabina,

provocando asi el fendmeno llamado retroceso.

Dentro del conjunto de armas de aire comprimido se puede distinguir entre cuatro categorias segun

su método de compresién y gas:

Spring Break Barrel

Las carabinas de cafién abatible cuentan con un muelle cuya compresidn acciona el mecanismo del
disparo. Al abatir el cafion, el muelle queda comprimido dentro del cilindro, v, tras liberarlo mediante
el gatillo, el aire comprimido propulsa el balin. La carabina mds convencional y sencilla, pero con la
pega de tener que abatir la carabina e introducir el balin para cada disparo, lo cual puede resultar
cansado y fatigado para los musculos. Si el modelo incluye la tecnologia de recarga rapida de GAMO,
Unicamente se habrd de abatir el cafidon entre los 10 disparos que permite el cargador antes de

cambiarlo.
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Gas Piston Break Barrel

Esta categoria, comercialmente llamada IGT Inert Gas Tecnhology son similares a las Spring Break
Barrel mencionadas anteriormente, con la Unica diferencia de que un sistema neumadtico de carga
sustituye el muelle tradicional. Este sistema goza de mayor consistencia de disparo y recarga, asi como

mayor suavidad y durabilidad.

llustracién 6: Imagen comercial tecnologia IGT

(Fuente: Web de GAMO [1])

De igual manera que su hermana con muelle este modelo cuenta con la necesidad de abatimiento entre cada
disparo, que sumado a que este tipo de carabina actian a mayor potencia, mayor también es la fuerza necesaria

para realizar el abatimiento.

PCP (PreCharged Pneumatic)

Como bien indica su nombre, esta categoria se caracteriza por inyectar aire precomprimido en un
cilindro de fibra de carbono, capaz de entregar altos niveles de potencia con la ventaja de poder ser

cargados en unos pocos minutos con bombas electrdnicas.

A pesar de que su autonomia se limita a la cantidad de aire restante en el depdsito, este tipo de
carabina ofrece una extrema precisién eliminando todo retroceso, superando con creces las

alternativas de cafidn abatible.

Por otro lado, elimina el proceso de abatimiento del caiidn y lo sustituye, cominmente, por un
mecanismo de cerrojo en el cual se introduce el balin o en caso de tener incorporada recarga rapida se
hace de forma automdtica. Presenta grandes ventajas a nivel de fatiga corporal, con la Unica pega de

depender de la carga de la bomba cada n disparos.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

29



Memoria

3.1.3. El componente cafidn

De todos los componentes que conforman una carabina, el cafidn es sin duda el mas importante ya
gue es la pieza que aporta rotacion y velocidad al proyectil, ademas de la precision al disparo: si el

orificio del cafidn no estd perfectamente centrado, el proyectil se disparara con desviacion.

Este elemento parte de una barra de acero de gran maquinabilidad de longitudes y didametros variables

segun el producto a obtener y pasa por un conjunto de procesos de mecanizado:

Primero de todo se realiza un taladrado profundo (explicado en 3.2) en el cual se agujerea el orificio
interior, para posteriormente realizar un escariado con el fin de dejar el agujero en la tolerancia

adecuada; y finalmente por un rayado del 4nima, para conseguir el estriado interior del cafidn.

llustracién 7: Estriado interno de un candn

(Fuente: Wikipedia. Anima rayada [3] )

Este estriado interior es, junto a la concentricidad del agujero con el didmetro de la barra, el punto mas

critico a la hora de fabricar el cafidn.

Los surcos helicoidales que se graban en el interior del cafiéon son lo que al disparar aporta un
movimiento de rotacién al proyectil a lo largo de su eje longitudinal; provocando asi una estabilizacion
giroscopica cuando sale disparado por la bocacha, mejorando su estabilidad aerodindmica y por

consecuente la precision del disparo.

A menudo se describe el rayado de anima como tasa de torsién, en otras palabras, la distancia que
viaja el proyectil sobre las estrias para completar una rotacidn entera sobre si mismo (ej. 1:254 seria 1

vuelta cada 254mm). A menor distancia, mayor es la velocidad de rotacién.

Este valor de tasa de rotacidon no es estandar, ya que depende de la combinacién de longitud, peso y
forma de proyectil; generalmente los proyectiles cortos y de gran didmetro requieren poca tasa de

torsidon mientras que los largos y de poco didmetro necesitan tasas mucho mayores.
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Existe también la llamada torsidn progresiva, que consiste en dar una menor tasa de torsidn al inicio
del candn e ir incrementandola a medida que atraviesa el mismo, provocando asi un crecimiento
progresivo del momento angular del proyectil; que va ganando inercia suavemente a medida que
atraviesa el cafién, reduciendo asi la erosidn del rayado distribuyendo las fuerzas ejercidas por los

surcos en una mayor distancia.

Seccion de anima rayada con [
tasa de torsion constante

Seccidn de anima rayada con
ganancia de torsion

llustracién 8: Diferencias entre estriado convencional y progresivo

(Fuente: Wikipedia. Anima rayada [3] )
3.1.4. Carabinas en la actualidad

Actualmente el mercado y el mundo de las armas de aire comprimido estd muy establecido en la
sociedad, permitiendo practicar numerosas disciplinas como entretenimiento. A diferencia de las
armas de fuego, el aire comprimido ofrece una experiencia de tiro realmente silenciosa, dinamica y

econdmica (a la par que segura); que permite mejorar la habilidad y punteria de un modo sencillo.
De entre todas las modalidades disponibles se destacan las siguientes:
Plinking

El Plinking o lateo consiste en disparar a medias y cortas distancias sobre objetivos que en su origen no

fueron fabricados para el tiro de precisidn: ya sean latas, botellas o palillos de dientes.

Al haber infinitas posibilidades y cada una de ellas comportarse diferente, hace de ésta la disciplina
mas popular y divertida entre los usuarios; bien sea para practicar punteria, hacer carreras con

acompafiantes o realizar tests de destruccidn.

Target hosting

La disciplina mas convencional, el tiro al blanco, consiste en colocar dianas de papel a corta o media
distancia y practicar punteria, ya sea de forma amateur en galerias de tiro o en competiciones regladas.

Este hobby es la mejor manera de aprovechar un arma de aire comprimido, ya que es 100% segura si
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se siguen las medidas de seguridad, y al no haber factores variables se puede tener un seguimiento de

los progresos personales.

Pese a no parecer tan entretenida como puede ser el Plinking, gana en seguridad ya que depende del
material del objetivo en el lateo, el proyectil puede rebotar y causar dafios; en cambio una diana de

papel siempre serd atravesada, eliminando todo peligro.

3.2. Eltaladrado profundo

3.2.1. Origen del taladrado

Se entiende por taladrado a la operacion de mecanizado que tiene como objetivo producir agujeros
cilindricos en una pieza, utilizando como herramienta la broca [4]. Se puede realizar con un taladro
portatil, con una maquina taladradora, en un torno, en una fresadora o en un centro de mecanizado
CNC.

El taladrado requiere ejercer un movimiento de rotacién con la herramienta en el objeto, y basado en
este principio se han encontrado en el Paleolitico Superior indicios de que usaban un conjunto de palos

de madera y cuerdas para taladrar conchas de moluscos.

Durante el siglo XIX tuvieron lugar los nacimientos de las maquinas taladradoras como se conocen hoy
en dia: el taladro de sobremesa (1838), el taladro de columna (1850) y el taladro radial (1851); por no
mencionar la invencién de la broca helicoidal en 1860, que sustituyd con rapidez la boca de punta de
lanza debido a su alto rendimiento. A mediados del siglo XX tuvo lugar la invencién del CNC (control
numeérico por computadora), que supuso una revolucién de las maquinas herramienta y permitié la

integracion de los centros de mecanizado.
3.2.2. Eltaladrado profundo

El taladrado profundo nace con la necesidad de realizar agujeros relativamente profundos siguiendo
el eje lineal del objeto a mecanizar. Se considera taladro profundo cuando la profundidad de
perforacion es igual o mayor a diez veces el diametro del agujero; por ejemplo, si el diametro es de
4’5mm se consideraria taladrado profundo a partir de 45mm de profundidad. Se utiliza cominmente
para producir agujeros en ejes o cilindros, donde se busca un grosor de pared constante

(concentricidad) y un buen acabado interno.

Su origen tiene lugar a finales del siglo XIX como respuesta a las necesidades la industria
armamentistica [5]. La llegada de la pdlvora sin humo (mucho mas potente que la pdlvora negra)
produjo que los cafiones de fusil, hasta entonces producidos mediante forjado, quedaran obsoletos

debido a su poca resistencia. Debido a esto los ingenieros de la época decidieron fabricar los cafiones
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taladrando barras macizas (finales de 1800), lo que desembocé en un avance en la industria

armamentistica y una mejora en sus productos.

3.2.3. Técnica

Antes de nada, diferenciar entre tres tipos diferentes de taladrado profundo:

Torno:

El primer método toma el nombre de torno por ser la pieza que mecanizar la que efectua el giro,
mientras la herramienta (broca) avanza a velocidad lineal constante mientras atraviesa el material. La
estructura de la maquina consta de una bancada en la cual hay situado un carro portatil, que efectta
el movimiento de la broca en direccion axial; mientras el cabezal giratorio mantiene sujeta la pieza a

mecanizar mientras gira a una velocidad angular constante.
Fresadora:

El segundo método se basa en el fresado, ya que en este caso la pieza se mantiene estdtica mientras
la broca toma un movimiento de rotacién a la vez que se desplaza linealmente a través de la pieza. De
igual manera que en el torno, la estructura principal es una bancada que sujeta el carro que transporta

la herramienta hacia el cabezal que tiene sujeta estaticamente la pieza.
Mixto:

Finalmente, el método 6ptimo y que produce un mejor rendimiento, ya que es el fruto de la
combinacién de los anteriores. En este caso tanto la pieza a mecanizar como la herramienta estan bajo

un movimiento rotativo en sentidos contrarios, lo que potencia el proceso y mejora el acabado.

3.2.4. Laherramienta

Debido a la alta profundidad del agujero, resulta imposible utilizar una broca convencional, por lo que

para el taladrado profundo se utiliza la denominada broca cafién.

Este tipo de broca consiste en tres partes principales: una cabeza de metal duro, un mango flexible y

una cafia de sujecion.
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Mango

Cabeza de
Taladrar

llustracién 9: Elementos de una broca cafidon

(Fuente: Iscar [6] )

Cabeza:

La cabeza de metal duro es el elemento principal de corte. Estd compuesta de metal duro y tiene tres

variantes:

Las dos primeras dependen de la cantidad de filos de corte o labios; existiendo monolabial y bilabial; y
ambos casos necesitan de un afilado periddico debido al desgaste del filo con el paso de los ciclos. Se
trata de métodos mas cldsicos y cuentan con la desventaja de gran variabilidad si no existe un afilado

constante.

La tercera variante es la sustitucion de los filos de corte por plaquitas intercambiables. Este sistema
ofrece gran eficiencia ya que la plaquita ha sido disefiada para trabajar 6ptimamente, y ademds cuenta

con cambio rapido de piezas en contraste con la necesidad de afilado de las brocas labiales.

Cafa:

La caia es el elemento que une la cabeza de la broca con el mango de sujecion. Esta fabricada en acero
templado, resistente a la torsion; y, al tratarse de un taladro tan profundo, la broca necesita un corte

transversal en forma de V para la evacuacion de viruta.

Mango:

El mango es el elemento que asegura la conexién entre la broca y la maquina-herramienta, ademas de
proporcionar el liquido refrigerante y de corte. Mediante dos orificios internos desde el mango hasta
la punta de la cabeza se inyecta aceite que ayuda a refrigerar la herramienta, evita rozamientos

lubricando, y ayuda a la evacuacién de la viruta por la cafia.
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3.3. Lean Management. Six Sigma

Para entender el Lean Six Sigma antes se debe comprender el origen del término.

El Lean Management es una filosofia de trabajo que busca optimizar los sistemas de produccién
eliminando los desperdicios (SCRAP). Nace de la evolucion del Lean Manufacturing, iniciado en los afios
70 por la empresa Toyota, implementando un sistema de comunicacion y trabajo en equipo con el fin

de trabajar de manera mas agil, flexible y econdmica.

Por otra parte, el Six Sigma es una estrategia de mejora de procesos centrada en la reduccion de la
variabilidad, optimizando cada etapa y eliminando defectos y fallos; mediante herramientas
estadisticas. Su nombre tiene origen en la desviacion tipica (o) en una distribucidon normal o campana
de Gauss, que indica la variabilidad del proceso; teniendo como objetivo llegar a 6 = 6, que implicaria
un 99,99% de eficiencia y 3,4 fallos por cada millén de oportunidades.

Tabla 1: Explicacidn tedrica del Six Sigma
(Fuente: Wikipedia. Seis Sigma [7])

Sigma Eficiencia Defectos por millon
1 30,85% 690.000
2 69,15% 308.357
3 93,30% 66.807
4 99,30% 6.210
5 99,98% 233
6 99,99% 4

Por lo tanto, en términos generales el Lean Six Sigma es la combinacidn de ambas disciplinas para

conseguir la eliminacion de variacidn, asi como eliminar los desperdicios de manera eficiente.

) )
) =)

LEAN SIX SICMA, LEAN SIX SIGMA
Reduce los desperdicios Reduce los defectos LEAN acelera a SIX SIGMA:
mediante la optimizacion resolviendo los problemas Solucionando problemas y mejorando
de procesos. con eficacia. procesos, es mas rapido y eficiente,

llustracién 10: Lean Six Sigma

(Fuente: PMO03-ic. Six Sigma [8])
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3.3.1. Etapas

Las herramientas utilizadas en este método son de cardcter puramente de trabajo en equipo, tales
como el brainstorming, andlisis causa raiz (diagrama Ishikawa) y los 5 por qué; pero el método donde
se combinan e implementan es el conocido DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve and Control.

Como su nombre indica, consiste en 5 etapas definidas:
Definir

La etapa de definicién asienta las bases del proyecto y estructura su recorrido y alcance. Lo primero de
todo sera definir el propdsito del objetivo, ya que existen infinidad de enfoques: de mejora continua,
de industrializacién, de reparacion, entre otros; por lo que tendrd que quedar claro el objetivo del

proyecto y el alcance de este.

Es notablemente importante conocer cudl es el alcance del proyecto, es decir, establecer una meta
gue indicara el fin el trabajo; ya que usualmente este punto queda en el aire y se pueden encontrar
proyectos interminables que acaban en fracaso por no haber definido un horizonte y haberse alargado

excesivamente.

Con el fin de poder realizar un correcto seguimiento del proyecto y saber cuan cerca o lejos se
encuentra de la meta, sera necesario definir unas métricas o pardmetros indicadores del progreso.
Suelen depender del objetivo del proyecto, pero frecuentemente se trata del rendimiento porcentual

o unidades monetarias.
Medir

La etapa de medicidn consiste en la investigacidn y descubrimiento de los factores criticos del proceso.
Para ello, el equipo de trabajo realiza sesiones de brainstorming y revisaran los datos existentes en el

histdrico de la empresa, asi como consultar con los encargados de la seccion y la voz de la experiencia.

El objetivo serd plantear diversas preguntas: ¢qué problemas hay?, i qué factores afectan?, édénde se
origina el problema?; entre otras, con el fin de construir un diagrama causa efecto o Ishikawa, en el
gue se plasmaran los diferentes factores de afectacidn y su origen, para poder enfocar correctamente

el proyecto.

Sera necesario comprobar cuales son los datos disponibles y su fiabilidad, y en caso de no ajustarse al
proyecto, planificar una recogida de nuevos datos que reflejen la realidad del asunto. Una vez
obtenidos datos sélidos se deberan volver a plantear las cuestiones iniciales ya que esta vez se podran

justificar las respuestas con datos y permitiran clasificar los variables como X y los problemas como Y,
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Analizar

En la tercera etapa, la de analizar, se utilizara lo aprendido en la fase de medicidn para plantear
hipdtesis que se confirmaran o desechardn con pruebas y con los datos recogidos con los nuevos

sistemas de medicion.

El objetivo sera definir las causas reales de los defectos y establecer las relaciones entre las X's y las Y’s;
aunque en ocasiones, al obtener una base de datos nueva se descubren variables o problemas que
hasta el momento habian pasado desapercibidas, por lo que es posible tener que modificar lo

estudiado hasta el momento para ajustarse a la nueva realidad.

Mejorar

En la cuarta etapa tiene lugar la determinacion de las soluciones a las causas efecto determinadas
previamente en el contraste de las hipdtesis de la etapa de andlisis. Adicionalmente, se incluirdn

mejoras a largo plazo cuyo impacto resulta inmensurable, pero beneficiaran al proceso.

Para establecer un plan de implementacidn de las mejoras se utilizaran diversas herramientas como es
el caso de una matriz de priorizacién, de la cual se obtendrda un listado con el orden légico del trascurso

de la etapa.

Finalmente, se comprobara el resultado de las mejoras aplicadas y el periodo de tiempo necesario para

su actuacion.
Control

El proyecto finaliza con la fase de control, la mas importante de todas, ya que toda la mejora y
optimizacién del proceso no servira de nada si un tiempo tras el cierre del proyecto se produce un

efecto rebote y recae la situacion.

Esta ultima fase consiste en establecer las herramientas que garanticen que las variables clave se
mantengan dentro de los margenes adecuados. Se crean documentos, métodos preventivos y/o
correctivos y formacion que incluyen procedimientos de mantenimiento y respuesta para garantizar el

rendimiento y ahorro del proyecto a largo plazo.
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2=

DEFINE MEASURE ANALYSE IMPROVE CONTROL

llustracion 11: Etapas DMAIC

(Fuente: PMO03-ic. Six Sigma [4])
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4. Estudio previo
4.1. Analisis de la merma en la empresa

Previamente a la eleccién del proyecto se realizd un estudio para descubrir los puntos débiles de la
empresa, aquellos con una merma elevada y con facil solucidn, para asi enfocarse en ellos y trabajar
6ptimamente. Para ello tuvo lugar la creacion del “mermdmetro”. El mermdémetro es un término
acufiado en la empresa con la unién de la merma (objeto a estudiar) y el sufijo -metro (instrumento de
medida); con el cual se llama a una serie de datos y graficas que muestran las ganancias y pérdidas de

la empresa.

En GAMO se utiliza el software SAP ERP como sistema de gestion de datos empresariales, una
herramienta que proporciona informacidn a tiempo real y crea un entorno de trabajo mas eficiente, a
la par de ser muy intuitiva y facilmente personalizable. A través de SAP se gestionan todo tipo de datos
de la empresa: desde el stock de materiales en el almacén hasta la declaracion de material acabado o

desechado; pero al final no acaban de ser un cimulo de datos que pueden llevar a confusion.

Una vez comprendidos todos los conceptos que se introducen en el programa es posible transformar
los datos en informacidon, naciendo asi el mermdémetro como la automatizacion semanal de un
conjunto de queries (reportes) en forma de graficos que permiten a la empresa conocer su estado

actual de forma intuitiva.

1/10/2020 26/10/2020 02/11/2020 09/11/2020 16/11/2020 23/11/2020 30f11/2020 07/12/2020 14/12/2020

1,8% 1,6% 2,7% 1,4% 2,9% 2,1% 1,0% 1,6% 2,3%
2619 2.482 3.169 1.897 4128 23292 928 1.336 2238

412B€

3,0%
2,0%

1,0%

0,0%
43.2020 44.2020 45 2020 45.2020 47.2020 48.2020 49,2020 50.2020 51.2020

llustracién 12: Mermometro de las ultimas semanas de 2020

(Fuente: Propia)
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Como se puede observar en la ilustracién 12, el mermdémetro muestra dos tipos diferentes de

informacion plasmados en un gréfico: scrap en euros y scrap en tanto por ciento.

El dato en unidades monetarias se obtiene directamente de la multiplicacién las unidades desechadas
por el valor que le cuesta a la empresa, mientras que el porcentaje se obtiene de la divisidon de este

valor anterior entre los beneficios que han aportado las unidades completas.

Se entiende entonces que el valor que aporta mayor informacidn es el tanto por ciento ya que, aunque
parezca que entre 100€ y 1000€ haya una gran diferencia, si en el primer caso se han obtenido 500€

de ganancias y en el segundo 5000€, ambos casos implican un 10% de scrap.

4.2. Eleccion de la seccion objetivo

Una correcta utilizacion del SAP permite a la empresa controlar la merma a todo nivel de detalle que
desee: desde nivel general de la empresa hasta una seccién en concreto. Con esta idea en mente se
realizd un estudio a distintos niveles para encontrar la seccién con peores nimeros y mayor facilidad

de actuacion para asi enfocar el proyecto de forma éptima.

Como bien esta explicado en el apartado 3.5, GAMO Outdoor se divide en tres centros: 01 ACSA, 02

GAMO y 04 INCUDESA; por lo que el primer punto a identificar es el centro que produce mayor scrap.

%Scrap GAMO Outdoor 2020 por centros

6,6%

E Centro 01

® Centro 02

Centro 04

llustracién 13: Grafico de pastel del scrap en los centros de GAMO Outdoor

(Fuente: Propia)

Se puede observar como claramente la mayor parte del scrap general de la empresa reside en el centro
02. Este resultado es coherente ya que se trata del centro con mayores dimensiones y por lo tanto
numero de procesos productivos, con lo cual el mayor productor de desechos. El siguiente paso sera

desgranar el centro 02 para identificar los generadores de este scrap.
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%SCRAP Centro 02 2020 por areas

Lo 17,8% = UAPS

= SEMITERMINADOS
CALIDAD

OTROS

llustracién 14: Grafico de pastel del scrap en las areas del centro 02

(Fuente: Propia)

Dentro del centro 02 aparece rivalidad entre el area de montaje (UAP’s) y la de semiterminados v,
aungue a primera vista se deberia elegir semiterminados ya que supera casi en un 16% a montaje, es

necesario hacer un analisis sobre que implica cada una para elegir correctamente.

Un desecho en semiterminados significa tirar Unicamente materia prima en sus primeras etapas de
modificacidn: una barra de acero en cafiones o un tubo de acero en cdmaras. Dada su simplicidad la

materia se adquiere de manera econdmica y su desecho no implica un gasto sustancial.

En cambio, un desecho en montaje implica tirar un componente que ha pasado por todas las etapas
del proceso hasta llegar a la linea: un grupo cafién, una culata o un grupo camara. Estos componentes

llevan consigo todo el coste de fabricacién afiadido.

Una vez entendido que implica un desecho en cada drea se puede afirmar que, pese a que parezca que
el impacto econdmico en montaje sea superior, unos pocos defectos suman mucho mientras que en
semiterminados se necesita un gran nimero de ellos para igualarlo. Para entenderlo mejor, 1 cafién

tirado en montaje equivale a 50 tirados en semiterminados.

En conclusién, primero se ha observado que la mitad del scrap del centro es causado por
semiterminados y segundo, como se encuentra en las primeras fases se necesita un gran nimero para
alcanzar este impacto por lo que se esta desechando una gran cantidad de material, por lo que el area

a enfocar es la de semiterminados.

Dentro del grupo de semiterminados se lleva a cabo la fabricacién de los cafiones y las camaras,
englobando el mecanizado de los primeros y la soldadura y pavonado de las segundas. Sera necesario

realizar otro estudio para identificar qué proceso es mas critico.
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%SCRAP Semiterminados 2020 por seccion

= CANONES
= CAMARAS

= OTROS

llustracién 15: Grafico de pastel del scrap en las secciones del area de semiterminados

(Fuente: Propia)

En esta eleccion no hay discusion, la fabricacion de cafiones conforma el 75% del scrap de la seccién,
no sélo porque se trata de una barra maciza en comparacién con las cdmaras que se trata de un tubo

vacio, sino porque la produccion y cantidades son mucho mas elevadas.

4.3. Estudio de la seccion

4.3.1. El proceso de fabricacion

La seccion de cafiones es un taller de mecanizado compuesto por diferente maquinaria en la cual tiene
lugar la transformacidn de barras de acero en un cafidn semiterminado. Para entender el proceso y sus
etapas es necesaria la creacion de un diagrama de proceso o SIPOC (ver Anexo 1. Diagrama de proceso

de la fabricacidn de una barra cafidn).

Como muestra el diagrama, el proceso consta de cuatro etapas fijas mas una condicionada por el

didmetro de la barra:

Inputs:

La materia prima con la que trabaja GAMO es barra de acero 11SMnPb30 (antiguamente F212), un
acero resulfurado con adicidn de plomo de mecanibilidad mejorada. Se trata de un material facilmente
mecanizable, lo cual facilita las operaciones posteriores sin perder rigidez; y de densidad relativamente
baja, lo cual deriva en un cafidn rigido y esbelto sin un peso elevado que afecte a la estabilidad de la

carabina.

En GAMO se trabaja con barras de diferentes diametros y longitudes segin el modelo y

especificaciones de carabina a conseguir:
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Tabla 2: Configuraciones de barras para cafones
(Fuente: Propia)

©12 mm @15 mm Barra especial
B 400 mm 385mm WH 4,5
go 430 mm 450 mm WH 5,5
3| 480 mm 500mm JUNIOR

Como muestra la tabla, a GAMO llegan barras de didmetro 12 o 15 milimetros, de las cuales existen
variantes de longitud segun el modelo a fabricar. Por otro lado, hay tres barras diferentes para la

fabricacién de cafiones especiales.
Taladrado:

El primer proceso por el que pasan las barras es el taladrado de su orificio interno, que tiene lugar en
un centro de mecanizado compuesto por un torno de taladrado profundo (explicado en 3.2) y un

alimentador.

El torno esta compuesto por un motor principal (ver figura 16, nimero 1) que transmite su giro a un
conjunto de poleas dentadas, incrementando las revoluciones de 3.000 a 6.000, aproximadamente. La
polea inferior esta conectada al eje principal de revolucidon que, hidraulicamente sujeta la barra,
provocando asi su giro. Paralelamente, el mismo motor conectado a un variador de frecuencia
alimenta el husillo principal (ver figura 16, nimero 2) que se encarga del avance del carro que

transporta la broca (ver figura 16, nimero 3).

llustracién 16: Torno de taladrado profundo y herramienta

(Fuente: Propia)
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La broca esta conectada a un circuito de aceite controlado por un sistema de bombas que, a través de
los orificios internos de ésta, inyecta aceite mientras se taladra la barra, reduciendo la friccién y

haciendo la labor de lubricacion/refrigeracién.

En GAMO se fabrican carabinas y pistolas Unicamente de dos calibres: 4’5 y 5’5 milimetros. Para ello,
inicialmente se taladra con un didmetro ligeramente inferior utilizando brocas de 4’49 y 549

milimetros respectivamente, y en los procesos posteriores se termina de ajustar la medida.

Una vez taladrados, el operario encargado recoge los cafiones y revisa la concentricidad del agujero
mediante un juego de galgas pasa/no pasa. Segln el modelo de cafidn a fabricar se exige una u otra

desviacién, siendo la mas restrictiva 0,2 milimetros y la mdas permisiva 0,6 milimetros.

Esto es debido a que posteriormente al mecanizado se envian los caifones a un proveedor que
mediante inyectado en plastico adhiere la bocacha y/o silenciador; por lo que si el agujero esta

altamente desviado del centro corre el riesgo de impactar con la bocacha al disparar.

Una vez verificada la concentricidad del agujero, las barras se cargan en otro alimentador que le dara

paso a la escariadora.
Escariado:

El escariado [9], es un proceso de arranque de viruta que se realiza con el fin de ajustar la tolerancia de

un agujero y conseguir un buen acabado superficial.

Se lleva a cabo en un centro mecanizado compuesto por una hilera de guias en las cuales se situan las
barras ya taladradas que, una vez sujetas, se hace pasar por su interior un escariador siguiendo un
movimiento lineal (a través de un husillo) y de torsidn sobre si mismo (mediante motores rotativos);

consiguiendo asi el acabado esperado.
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llustracién 17: Maquina escariadora y herramientas

(Fuente: Propia)

De igual manera que tras el taladrado, el operario encargado comprueba manualmente que se haya
obtenido el didmetro adecuado. Siguiendo la linea del proceso, en esta etapa se consigue ajustar el
didmetro interior a 4’51 y 5’51 con un acabado superficial liso y sin impurezas, preparado para

continuar con el proceso y rayar el anima.
Estriado:

Como se ha explicado anteriormente, el rayado del dnima o rifling es una parte critica del proceso de
fabricacién ya que se trata del elemento que aporta la rotacidn y velocidad al proyectil, que a su vez

influyen en la estabilidad de este.

El proceso se lleva a cabo en una estriadora, que no deja de ser un centro de mecanizado similar a la
escariadora, pero sustituyendo la herramienta por una capaz de grabar en el dnima los surcos que
dardn forma a la estria. El movimiento que sigue la herramienta es de igual manera lineal a través del

eje de la barra y rotativo sobre si mismo para lograr el efecto de la estria.

llustracién 18: Centro de rayado del anima

(Fuente: Propia)
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Una vez terminado el ciclo, se obtiene el caiidn practicamente terminado, con su calibre final ajustado

a 4’50 o 5’50 milimetros y con el rayado totalmente acabado.

El proceso de estriado es altamente delicado, ya que durante el rayado se ejerce un gran conjunto de
tensiones y esfuerzos en el interior de la barra, lo que causa roturas en la estructura del material y da

pie a deformaciones.

Este fendmeno ocurre principalmente en las barras de didmetro 12 milimetros, en especial las
taladradas a calibre 5,5 milimetros, ya que al taladrar apenas queda pared entre el agujero vy el
didmetro exterior, por lo que los elevados esfuerzos de compresién y torsidon provoca debilidad en el

material y por consecuencia que las barras queden pandeadas.

Con tal de corregir esta deformacién, Unicamente las barras de diametro 12 milimetros pasan por un

proceso de enderezado, ya que son las que resultan mas afectadas.
Enderezado:

El proceso de enderezado consiste en conseguir la menor variacion de medidas entre un extremo y el
otro, o, en otras palabras, que la barra quede lo menos pandeada posible, siendo lo ideal poder
visualizarla como un rectangulo desde una vista de perfil. Para ello se utiliza una maquina nacida de la

fusién de un reloj comparador con una pequefa prensa.

Primero de todo se introduce la barra en unas guias que la hardn rotar junto a un reloj comparador
gue medira el desplazamiento en el punto de contacto, calculando asi la desviacidn. Una vez definida,
se le aplicaran pequefios impactos con la prensa en diferentes puntos de la barra, corrigiendo asi la

curvatura y resultando en una barra dentro de las especificaciones.

llustraciéon 19: Centro de enderezado

(Fuente: Propia)
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Pese a tratarse de un proceso robusto, en ocasiones la curvatura no se encuentra en la zona central
sino en los extremos de la barra, por lo que se puede dar el caso de que tras completar el proceso de

enderezado el caidn no cumpla los requisitos.

Por ello, una vez terminado el ciclo las barras se hacen pasar a través de una especie de buzén disefiado
para aceptar cierto grado de curvatura, por lo que si es correcta pasara, pero si tiene uno o ambos
extremos torcidos se descartard como desecho ya que en GAMO no se disponen de los medios para

corregir el defecto.

Mecanizado:

La ultima etapa de la fabricacién del caiidn es una serie de operaciones de mecanizado en el mismo.
Tiene lugar en un torno de control numérico del tipo revélver, es decir, que tiene una torreta giratoria
con distintas herramientas, lo que permite el trabajo simultaneo y elimina tiempos de cambio de

herramienta.

Existen una infinidad de programas de mecanizado segun el modelo de caiidn que se quiera conseguir,
pero todos tienen en comun una serie de operaciones que conforman la ranura donde posteriormente,
un proveedor insertara la llamada caja caiidn (punto de unién del cafidn con la carabina) mediante

inyectado en plastico.

P - ——

llustracién 20: Centro de mecanizado CNC CITIZEN

(Fuente: Propia)
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4.3.2. Enfoque del proyecto

Una vez entendida la seccién se puede observar que se trata de un gran nimero de procesos cada uno
con su ciencia e historia propias, por lo que se debera valorar de manera objetiva cuales son los

procesos criticos de los que nace la merma.

Para ello se utiliza de nuevo el banco de datos de la empresa para la creacion de graficos informativos

gue ayudaran a tomar la decisién correcta.

%SCRAP canones por proceso

0,9%
1,1% ‘ = TALADRADO
1,2% 12,6% = ESCARIADO
ESTRIADO
ENDEREZADO

= MECANIZADO

llustracién 21: Grafico de pastel del scrap en las etapas de fabricacion del cafidn

(Fuente: Propia)

El resultado obtenido tiene coherencia con lo explicado en el apartado anterior: el taladrado es un
proceso critico por la dificultad de conseguir la centralidad del agujero y el enderezado tiene el

problema de la variabilidad de la zona pandeada.

Por otro lado, los procesos de escariado y estriado apenas tienen problemas ya que Unicamente entran
cafiones correctamente taladrados y al fin y al cabo ambos procesos se consideran sencillos ya que la
Unica operacién que se realiza es en el interior de la barra; y el mecanizado al tratarse de un proceso

robusto y controlado por ordenador sélo puede fallar en los cambios de referencia o averias.

Con esto en mente se decide atacar el proceso de taladrado no sélo por su alto nivel de scrap sino
porque, como se puede comprobar en el diagrama de proceso, ademas de ser el mayor generador de
desecho se trata del cuello de botella de la produccién, con capacidad casi a la mitad de su proceso

inmediatamente posterior.

Esta eleccidn estratégica no solo mejorara el proceso y reducird los desechos, sino que conseguira un

aumento de la produccidn en el principal cuello de botella.
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4.4. Observaciones

Una vez realizado el andlisis a fondo de la seccién se tienen argumentos para establecer unas

observaciones a modo de resumen:

Gracias al mermodmetro se obtiene una base de datos sélida que se actualiza semanalmente,

idénea para dar informacidn sobre el avance del proyecto.

e Laseccidn de fabricacién de caiones es, sin lugar a duda, el area mas critica de la empresa, no
s6lo por el gran numero de procesos que engloba sino por la antigliedad del equipo y mal

estado de la zona.

e Dentro de la seccidn, el proceso de taladrado es el mas delicado: se trata de diez tornos con
40 aiios de antigliedad a los cuales no se les ha aplicado el mantenimiento correspondiente y

por consecuencia cuentan con un rendimiento extremadamente bajo.

e Pese a tener una merma relativamente elevada, el proceso de enderezado se descartard en
un principio debido a que el problema radica en la propia maquinaria del taller, ya que no es
capaz de controlar la variabilidad del problema; por lo que la solucién seria invertir en

magquinaria nueva.
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5. Analisis de la situacion inicial

El equipo se enfrenta a la seccidn histéricamente mds conflictiva y problematica de la empresa.
Probablemente sea la zona menos cuidada de la fabrica: al trabajar con aceite y por el mal
funcionamiento de la maquinaria el ambiente estd impregnado de particulas que ensucian los
alrededores y producen malos olores. Ademas, al haber gran cantidad de maquinas se crea una

contaminacién acustica que dificulta la comunicacién y el trabajo.

En cuanto al mantenimiento, no existe un plan establecido con elementos preventivos, correctivos ni
predictivos; ademds de que por conflictos internos de la empresa el departamento de mantenimiento
no presta ayuda a la secciéon. Esto desemboca a que son los encargados de produccidon los que deben
encargarse de mantenimiento y reparacionesy, con el paso de los afios, no han conseguido mejorar el
problema y se ha impuesto una mentalidad de siempre haber funcionado mal y no haber forma de

mejorar.
Se parte de un histérico de datos de 2020 bastante desfavorable:

e De todas las referencias fabricadas, de media se desecha un 27% de los cafiones taladrados
debido al descentramiento.

e A nivel de merma econdmica se obtuvieron pérdidas de un 12,25%, monetariamente
hablando alrededor de 90.000€ perdidos por descentramiento.

e EI80% de la merma corresponde a tres referencias criticas: 12 480, 15 385 y 12 400.

PARETO SCRAP REF. CANONES 2020

40.000 €
35.988 €

35.000 €

30.000 €

25.000€ 207801 €

14.493 €

20.000 €
15.000 €
10.000 €
5.000 € 4.483€ 4.410€ 3356€ 2878€ 2.834¢€
]

D€

217 €
12480 15385 12400 15450 15500 12430 WH5,5 WH4,5 15385)

llustracién 22: Diagrama Pareto de la merma monetaria de 2020 por referencias

(Fuente: Propia)
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La maquinaria principal se trata de cinco parejas de tornos de taladrado profundo (en total 10),
construidos alrededor de 1970. En un principio estaban pensados para ser copias los unos de los otros
y trabajar de la misma manera, evitando la variabilidad; pero el paso de los afos y la carencia de
mantenimiento ha desembocado en que, a pesar de parecer todos iguales, cada uno es un mundo y

funciona de manera diferente.

No existe un torno ideal que funcione perfectamente nitampoco un torno que sea considerado el peor,
sino que de una semana a otra el que mejor trabaje puede caer en rendimiento y por otro lado el que
peor trabajara se convierta en el mejor. Hay semanas que trabajan todos los tornos, pero otras que
solo trabajan 7 u 8 por diferentes averias y falta de reparacién, por lo que resulta imposible establecer

un plan de produccidn; cada dia se produce un numero diferente de cafones.

Ademas, no solo son diferentes las maquinas, sino que el descentramiento también es irregular, siendo

en ocasiones muy leve y en los casos mas extremos que la broca salga de la barra a mitad de ciclo.

_

llustracién 23: Ejemplo grafico de la irregularidad del centramiento del taladro

(Fuente: Propia)

En conclusidn, la situacién de partida es bastante desfavorable: no existe documentacién alguna del
proceso, la falta de mantenimiento ha deteriorado gravemente la maquinaria, existe demasiada
variabilidad (10 maquinas diferentesy 9 referencias de fabricacion); y, lo mas negativo, una mentalidad

impuesta de haber sido asi toda la vida y no tener solucién.

A primera vista es un mal punto de salida, pero, cuanto peor sea la situacion inicial, mayor margen de

mejora existe y mayor impacto causara de cara al global de la empresa.
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5.1. OEE de partida

El OEE es un indicador porcentual que mide todos los parametros fundamentales de la producciéon
industrial: disponibilidad, eficiencia y calidad. Es la mejor métrica disponible para la optimizacién de

los procesos de fabricacion, directamente relacionada con el coste de la operacién.
Cada uno de los tres parametros engloba un nimero de pérdidas:

e Disponibilidad: paradas/averias y ajustes. Resulta de la division del tiempo productivo de la
magquina entre el tiempo que podria haber estado funcionando.

e Eficiencia: pequefias paradas y reducciones de velocidad. Resulta de la division de la cantidad
de piezas fabricadas respecto de la cantidad total que se podria haber producido.

e Calidad: rechazo por puesta en marchay rechazos de produccion. Resulta de la divisién directa
de las piezas conformes respecto al total producido, incluyendo desechadas. Es equivalente al
FTQ.

En el caso del presente proyecto:
Disponibilidad
Teniendo en cuenta turnos de 8 horas en los cuales Unicamente se para la maquinaria durante media
hora en el tiempo de descanso a mitad de turno:
450min (Eq. 2)

. - _ _ o
Disponibilidad 280min 93,75%

Eficiencia
La seccién cuenta con 9 tornos de taladro profundo de los cuales, de media, aproximadamente 2

permanecen parados durante gran parte de la semana debido a averias o paradas por mal

rendimiento:

Efici . 1.400 cafiones _ 72 929 (Eq. 3)
ficiencia =7 920 cafiones "

Calidad

Se tomard como métrica de calidad el FTQ calculado previamente en andlisis de la situacidn inicial, 5.

Calidad = FTQ = 73,00% (Eq. 4)

Por lo tanto, se obtiene un OEE resultante de:

OEE = Disp x Efic x Cal = 93,75% * 72,92% * 73,00% = 49,99% (Eq. 5)

El OEE es completamente inaceptable y nada competitivo, se producen altas pérdidas monetarias.
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6. DMAIC Primera parte: Definir, medir y analizar

A menudo en los proyectos de Lean Six Sigma se unifican las tres primeras fases del DMAIC: Definir,
Medir y Analizar. Esto es debido a que un proyecto tiene “vida” y a medida que avanzan las semanas
se puede dar el caso de hacer un descubrimiento y que los objetivos e indicadores establecidos al inicio

no cobren sentido.

Por ello se entiende esta primera parte como un bucle de iteraciones de definir el proyecto, medir la
situacion y posteriormente analizarla; encontrando por el camino otras variables o puntos clave a
estudiar que te obligan a replantearte el proyecto hasta acabar de destripar la situacidn y tener unas

bases sélidas.

6.1. Definir

6.1.1. Objetivo y alcance del proyecto

En base a la situacidn inicial presentada en el anterior andlisis, es posible afirmar con toda seguridad
que la seccidn precisa de un proyecto de mejora continua. Se trata de la forma mas efectiva de mejora
de la calidad y eficiencia en organizaciones, ya que son aquellos proyectos en los que se analizan los

procesos y se realizan adecuaciones para minimizar los errores de forma permanente.

Dado que el equipo se encuentra en una situacion inicial altamente problematica, el objetivo sera
realizar un barrido de inicio a fin del proceso y atacar el problema desde la raiz; siempre asumiendo

que la mejora no tiene limites y nunca ddndose por satisfecho.

El objetivo principal del proyecto serd reducir la merma de la seccidn de mecanizado de cafiones,
poniendo el foco en el proceso del taladrado interior de la barra. Como ha sido mencionado
anteriormente, aproximadamente el 30% de las barras taladradas son defectuosas, ese decir, de 100
barras taladradas Unicamente contintan el proceso 70; lo que, a nivel monetario, se traduce como

90.000€ anuales, equivalentes a unas pérdidas del 12,25% total.

Para ello, el equipo se centrara puramente en los tornos de taladro profundo y trabajara en evitar el
descentramiento de las barras, reducir ese 30% de piezas defectuosas lo maximo posible. En un
principio, se marcara el alcance del proyecto con la reduccién a la mitad de los 3 principales indicadores

del avance del proyecto:

o Reduccién de piezas defectuosas del 30% al 15%
e Reduccién de pérdidas monetarias semanales de 1.800€ a 900€

e Reduccion de pérdidas monetarias semanales del 12,25% al 6,00%
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A primera vista existen sentimientos encontrados acerca de esta decision. En primer lugar, uno puede
pensar que la reduccidn a la mitad es algo escaso, siendo lo normal en proyectos de este tipo la
reduccion a partir del 85%; pero dada magnitud del proyecto (45.000€ anuales) y el histérico que tiene
la seccidn, es una decision prudente el no ser demasiado ambicioso y ponerse como objetivo un
horizonte lejano, ya que en un futuro podria generar frustracion y el abandono del proyecto. Es
preferible comenzar cautelosamente y conforme avance el tiempo replantarse los objetivos si la

situacion lo permite.
6.1.2. Indicadores y métricas

Gracias al mermdémetro del que se ha hablado con anterioridad, se puede realizar un seguimiento

semanal del avance del proyecto con los siguientes indicadores: merma monetaria en € y en %.

Aunque un indicador dependa del otro, el verdaderamente importante es el porcentaje, ya que si por
ejemplo aparece una semana con dias festivos se fabricard menos y por lo tanto se desechara menos,
y no sera posible compararla con las demas. Que una semana tenga 1.000€ de scrap y otra 500€ no
significa que la primera sea peor, ya que se puede dar el caso de que la primera sean 1.000€ de 10.000€
y la segunda 500€ de 5.000€; tratandose en ambos casos de un 10% de merma con la Unica diferencia

en el volumen de produccidn.

A pesar de esto, es importante tener informacién sobre las pérdidas en unidades monetarias porque,
como se explicd anteriormente, se taladran barras de distintos didmetros y longitudes, y no tiene el
mismo impacto desechar una barra de longitud 400mm que una de 480mm. Con una combinacién de

ambos indicadores se obtiene una fuente de informacién robusta sobre diferentes aspectos.
6.1.3. Creacion del equipo y Project Charter

Una vez establecidos los factores principales del proyecto: objetivo, alcance, indicadores y métricas;
tiene lugar el Ultimo acto de la fase de definicién: la creacion del equipo de trabajo y la consolidacién

del Project Charter.

En primer lugar, lo mas importante en un proyecto es el trabajo en equipo. Una de las ventajas de
trabajar en unas grandes instalaciones es la variedad de personas con distinta formacion y aptitudes
gue se pueden encontrar en ella. El objetivo de la creacidn del equipo es encontrar integrantes con
diferentes afinidades que puedan aportar valor al proyecto, a forma de poder delegar tareas y trabajar

en cohesion con un objetivo comun.

En el caso del presente, al tratarse de un proyecto enfocado en el Lean Management es necesario un
lider con formacién en el campo: un Lean Black Belt. Este perfil se trata de una persona analitica con

capacidad de resolver problemas complejos llevando soluciones éptimas y adaptandose a los cambios.
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El trabajo principal lo llevara a cabo un ingeniero de procesos, aquel que trabaja en la mejora de los
procesos y se encarga de la gestion, implementacién y documentacién de los proyectos. En este caso

particular se tendra a un ingeniero principal ayudado por un estudiante en practicas (mi persona).

Finalmente se reunira a un representante de los principales departamentos de la empresa. Produccidn,
que sera quien gestione los recursos disponibles y vele por el correcto funcionamiento de la
magquinaria; mantenimiento, que se encargara de las modificaciones o reparaciones necesarias; v,
finalmente, el departamento de calidad, que sera el que evalle toda accidon que tenga impacto en el

producto final.

El Project Charter o Acta de Constitucidon del Proyecto, es un documento explicativo que autoriza la
existencia de un proyecto y cuya aprobacién da comienzo al proyecto como tal. Se trata de la
condensacion en papel de todo lo argumentado en la fase de medicién de manera precisa, claray con
transparencia. Un mal lanzamiento de acta puede resultar en un proyecto fallido, en el que se cree
estrés entre los integrantes del equipo, no haya puntos de inicio y final definidos o haya malgaste de

recursos.

Project Charter PRYCESS Engineering

INGENIERIA DE PROCESOS | PROYECTOS DE MEJORA CONTINUA

Numero de proyecto: EK 2101 Lider de proyecto: |S5. Cafias

Fecha de inicio: 15.12.2020

ArealProceso a mejorar:l Area de Semiterminados |

Descripcion del objetivo: Equipo de trabajo:

Salvador Cafias - Lean Black Belt
Jesds Duefias - Ingenieria de procesos
Nicolds Alonso - Ingenieria de procesos

Carlos Rdguez - Produccian
Diego Reyes - Mantenimiento
M4 Solis - Calidad v verificacion

Reduccion del Scrap en el drea de
semiterminados focalizando en el taladrado
de las barras cafign.

Aplicacion de técnicas Lean Six Sigma.

Metricas Descripcion de KPI's INICIO OBJETIVO ROI FINAL
Seguridad
Calidad FTQ de barras taladradas 70,00% 85,00%

Medio Ambiente

Coste Merma semanal € 1.800 € 00 €
Coste relativo Merma semanal % 12,25% 6,00%
Qtros

I
I
I
Entrega I
I
I
I

PAY-BACK RESULTANTE :

llustracién 24: Project Charter inicial

Detalle en Anexo 2. Project Charter inicial.) (Fuente: Propia)
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6.2. Medir

6.2.1. Revision de los datos existentes y planteamiento de cuestiones

Para un correcto desarrollo de la fase de medicidn, se recopilan todos los datos existentes sobre el
proceso de taladrado para convertirlos en informacién. Desgraciadamente, como se ha mencionado
anteriormente, la seccién en general se encuentra bastante aislada de la empresa en muchos aspectos,

uno de ellos el seguimiento y trazabilidad del producto.

En el punto de partida Unicamente se cuenta con los nimeros brutos del proceso: piezas defectuosas
respecto buenas y el impacto econdmico que suponen. Esta informacién es valida en cuanto al
seguimiento del proyecto, ya que permitird ver la evolucién y comparar el antes y el después del

proceso; pero en cuanto al proyecto de mejora no tiene utilidad.

En esta etapa no sdélo interesan los numeros, sino también entender las situaciones y CTQ
(caracteristicas criticas de calidad) que aparecen en el proceso y llevan a ese valor. Para ello, se realizan
sesiones de brainstorming con el fin de plantear los 5 porqués y poder elaborar un diagrama causa —

efecto o Ishikawa, que ayudard al equipo a ordenar y clasificar las variables.
Tras una serie de sesiones, el equipo logré definir 8 categorias de estudio:

e Madquinas: ése encuentran en buen estado?, ése les ha aplicado un mantenimiento correcto?,
éestan parametrizadas correctamente?, ¢ hay diferencia entre las 10?, ¢ funcionan todas?

e Herramienta: éel tipo de broca es el correcto?, éel afilado que se emplea es el 6ptimo?, éhay
un protocolo de afilado segiin nimero de ciclos?

e  Material: i hay variacidn entre las barras de la misma colada?, ¢la geometria de las barras es la
Optima?, éel tipo de acero es el correcto para el proceso?

e Tipo de barra: ¢ hay variabilidad segiin los modelos de barra?, é¢influye la longitud de la barra?,
¢y el didmetro?

e Calibre: ¢ afecta el didametro de la broca?, é es mas critico taladrara 4,50 a5,5?

e Método: ése trabaja siguiendo un método definido y documentado?

e Personal: é¢el personal estd formado correctamente?, ¢hay un responsable de seccidn que
controla el funcionamiento?, ¢hay operarios que trabajen mejor que otros?, i por qué?

e Turno: ¢hay variacidn entre los 3 turnos del dia?, éhay diferencia entre el fin de semana y el

resto de la semana?
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6.2.2. Parametros por investigar

Para poder responder correctamente todas las preguntas planteadas se tiene que trabajar
paralelamente en una labor de investigacidn para averiguar las cuestiones de gestion e historico; y por
otro lado una recoleccién de datos masiva con el fin de responder las cuestiones de caracter

comparativo.

A nivel de rendimiento de los tornos

Se definié una hoja de recogida de datos para que fuera rellenada por el personal a cargo de la seccién,

con el fin de responder gran cantidad de las preguntas anteriores:

(s = =

TIPO CANON o [ TORNO [WE el S e e e [
TURNO:/fAA'}ANA ./;/ ,/{//{ (0/70/? . =
LONGITUD: 4"90 3 /2 O AA 2) A0 0 ;

o L /UipEEsmEy [ 4 | 0 |
333 i A e _— -
BROCA: /) sl /uBRpRme s © [ /T [0 |,
T iam ATy

LGA: /[{ ; 8 N -
¥ O/O’Z Rl RV | O | /2 o |7
10 - |[F ISURIEE) 9 o) ) {

llustracién 25: Hoja de recogida de datos de taladrado

(Fuente: Propia)
Se trata de una tabla sencilla en la que se recogen los siguientes datos:

e Fecha y turno, para averiguar la variabilidad entre turnos de mafana, tarde y noche; y
comparacion entre fin de semana vy resto de los dias.

o Longitud del caifdén, para conocer qué tipo de barra se fabrica. No se afiade diametro porque
no hay una longitud que se repita en diferente diametro.

e Broca con la que se taladra, para diferenciar entre cafiones de 4,5y 5,5; y poder compararlos.

e Galga con la que se comprueba el centramiento, para saber qué tipo de modelo se fabrica, y
poder ordenarlos de mas a menos restrictivo (0°2, 0’4, 0’6...).

e Numero de torno, para comprobar si existe variabilidad entre ellos y compararlos.

e Piezas OKy NOK, para, ademds de llevar un registro de la producciéon por horas, conseguir un

dato de FTQ (First time Quality) asociado a cada maquina.
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Tras un periodo de medicidn se obtuvo la siguiente informacién en forma de grafico de dispersion:

100.0% % FTQ por torno primer cuatrimeste afio 2021

95,0%

90,0%

85,0%

®
80,0% m

75,0% ®

70,0% i

65,0% 67,6%
c0.0% -64,6%
U0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Torno

llustracién 26: Comparativa del porcentaje de FTQ del taladrado por torno

(Fuente: Propia)

El estudio coincide con el nimero proporcionado por el dato bruto del sistema informativo de la
empresa: los tornos trabajan aproximadamente a un 70% de aceptacién; por lo que se trata de una

muestra real y representativa.

Gracias al detalle de la hoja de recogida de datos, se tiene una comparativa real entre las diferentes
magquinas. A primera vista se observa que se trata de un proceso totalmente descontrolado.
Practicamente no hay dos maquinas que trabajen igual y, la que se podria llamar la mejor, dista de casi
20 puntos de la peor, segun el grafico. Ademas, aunque la media sea de 71'3%, apenas son 3 mdquinas

las que superan la barrera del 70% y compensan al resto, que se mantienen alrededor del 60%.

A nivel del tipo de barray calibre

Respecto al tipo de barra y calibre, a pesar de haber recogido datos y tener conclusiones, no son
evidencias que se puedan contrastar. Esto es debido a que, a pesar de que el sistema de medicién es
el mismo, no todas las barras se seleccionan bajo el mismo criterio. Con frecuencia se da el caso que
una misma barra se puede escoger con una tolerancia de 0,2 milimetros para un modelo y a 0,4

milimetros para otro.

Adicionalmente, no todas las barras tienen los mismos rangos: una quiza se escoge a 0’3, otraa 0’2, en

ocasiones alguna otra a 0’6, etc. Por lo tanto, no es posible hacer una comparacion directa y definir
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una comparativa entre diferentes longitudes y diametros con los datos obtenidos; pero si se pueden

mencionar ciertos aspectos observados durante el trabajo de las maquinas:

e Como es de esperar, cuanto mas restrictiva es la tolerancia mayor rechazo se obtiene. Las
referencias escogidas a 0’2 generan mds merma que las escogidas a 0’6.

e Las barras de diametro 12 sufren mas vibraciones durante el proceso que las de didametro 15.
Esto es debido a la mayor esbeltez de la barra, que provoca mayor recepcién de las
ondulaciones provocadas durante el taladrado. Las barras de diametro 15 permanecen fijas
durante el proceso y apenas presentan oscilacion.

e Cuanto menor es la longitud de la barra, menores vibraciones aparecen; en cambio en las
barras mas largas se detecta una gran oscilacidn en el centro de la barra. Esto es ocasionado
por un mal posicionamiento en los puntos de agarre, ya que a la minima desviacion de apoyo
se producen oscilaciones.

e Adicionalmente se identificé un problema repetitivo: curvatura en la barra. Frecuentemente
aparecen barras que presentan una cierta desviacion en la rectitud de su figura, lo que provoca
mal posicionamiento que deriva en vibraciones; y lo mas importante: si una barra antes de
taladrar ya presenta una desviacién de 2 décimas de milimetro, la broca asumira esa direccion

desde el inicio y como minimo se descentrard ese valor.

A nivel de franja horaria y semanal

En cuanto a la comparacién segun fecha y hora, se obtuvieron los siguientes resultados:

Comparacién del % FTQ, por turnos
100%
920%
79,20%
80%
71,50%

70% 63,20%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Mafiana Tarde Noche

llustracién 27: Comparacion del % FTQ del taladrado segun el turno

(Fuente: Propia)
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Se puede apreciar una gran diferencia entre los turnos, siendo el de por la manana el mejor, a
exactamente 16 puntos de margen con el de la noche, que seria el peor. Esta diferencia puede ser
causada por un gran numero de factores: diferencias en el material, diferencias en el ambiente

(temperatura y humedad), fatiga de la maquinaria, cambio de personal, etc.

Sin embargo, no todos los problemas han de estar ocasionados por la maquinaria, ya que existe el

factor humano, por lo que posteriormente se estudiara el porqué de la diferencia.

Comparacion del % FTQ por dias
100%
90%
80,20%
80%
70%
62,40%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Lunes a Jueves Viernes a Domingo

llustracién 28: Comparacién del % FTQ del taladrado segun rango de dias
(Fuente: Propia)
De igual manera que en la comparacién por turnos, existe un abismo entre los dias laborales de la
semana y los turnos del fin de semana. En este caso el margen es de casi 20 puntos y, no solo afecta

en el rendimiento de las maquinas, sino que el problema de los turnos de fin de semana es que a nivel

empresarial resultan mas caros que los dias naturales.

Por ello, se hara hincapié en el estudio de la situacion, valorando incluso la eliminacion de alguno de

estos turnos problematicos.

A nivel de variacion en las herramientas

Paralelamente, se pidid al personal que apuntaran en un registro el nimero de veces que afilaban las
brocas de cada maquina y qué tipo de afilado se hacia. Se distinguen dos tipos de afilado, siendo el
afilado A el afilado de serie con el que vienen las brocas del proveedor; y el afilado B un tipo de afilado

que realizan algunos operarios.

Tras el periodo de una semana recopilando datos se obtuvo el siguiente grafico informativo:
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Promedio de afilados al turno por maquina y tipo
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llustracién 29: Andlisis de frecuencia y tipo de afilado de las brocas

(Fuente: Propia)

Como se puede observar, de entrada, existen 2 variantes de afilado sin una instruccién definida que
indique cual se debe hacer o en caso de haber opciones, en qué casos se debe hacer cada una Por otro
lado, por lo que se habla en la seccidn, la variante B trabaja mucho mejor que la A, pero no todos los
operarios conocen el método para conseguirla; ademas que no estd demostrada cientificamente la

comparacion.

Ademds, se ve como no hay rigurosidad a la hora de afilar las brocas. No existe un método que indique
la frecuencia de afilado, se puede ver como por ejemplo el torno nimero 9 se afila de promedio 3,4
veces al turno mientras que el nimero 6 sélo 1,94. Tampoco se conoce el motivo por el cual se afila

una u otra ni que criterio se sigue para elegir un tipo de afilado.

Finalmente, se ha observado un problema con mucha mas frecuencia de la que deberia: la rotura de
brocas. Debido a la naturaleza flexible del cuerpo de la broca, si durante el proceso de taladrado se
encuentra algun obstdaculo, bien sea acumulacién de viruta, variacion en la dureza del material o
desgaste del filo de la broca; ésta no es capaz de avanzar y comienza a doblarse por el esfuerzo que

sufre.

Si casualmente alguin operario se da cuenta y consigue parar la maquina a tiempo no ocurre nada, se
extrae la broca y se endereza. Si por el contrario la broca continda avanzando, llega un momento en el

que se supera el limite elastico del material y la broca se parte por la mitad. Esto lleva al paro de la
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produccion de barras y deja al descubierto los orificios internos por los que corre el aceite a presion,

provocando un efecto fuente que ensucia los alrededores.

A nivel de gestidn e histérico de la seccidon

Histéricamente hablando, la seccidn de mecanizado de cafiones nunca ha sido capaz de abastecer a la
fabrica. Diariamente se fabrican aproximadamente 3.000 carabinas de aire comprimido, mientras que
el nimero de caiiones que salen de la seccidn no supera las 2.500 unidades en los mejores casos, hecho

que fuerza a la empresa a trabajar turnos extra los fines de semana.

En cuanto a la maquinaria, se encuentra en mal estado de conservacién, como ya se ha mencionado
anteriormente. Se producen averias frecuentes de las cuales no se hace cargo el equipo de
mantenimiento, sino que son los propios operarios los que han de descubrir el problema y tratar de
arreglarlo. Lo mas habitual es encontrarse 2 o 3 maquinas paradas durante todo un turno debido a

alguna rotura o que su porcentaje de aceptacidon sea minimo.

Por otro lado, aunque se cuente con 10 tornos de taladro profundo, Unicamente 9 estan disponibles
para fabricacion habitual. Esto es debido a que el torno nimero 1 lleva una serie de modificaciones
para taladrar una referencia muy concreta, lo cual imposibilita que trabaje la lista de barras comunes.
Por ello, el estudio de este proyecto se centrara Unicamente en los 9 tornos habituales que trabajan la

misma barra bajo una rotacién de referencias comun.

A nivel del método

Hablando del sistema de verificacion de la tolerancia de desviacion del taladro, el descentramiento, se
realiza manualmente mediante un juego de calibres o galgas que funcionan con un sistema de “pasa —

no pasa”.

llustracién 30: Conjunto de calibres pasa-no pasa de medicién de desviacién

(Fuente: Propia)
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La ilustracion muestra una parte de los aproximadamente 20 calibres que tienen en la seccién. A
primera vista se diferencian dos tipos: macho y hembra. Ambos funcionan bajo el mismo principio, se
introducen en la salida de la broca de la barra cafién introduciendo el alargo por el orificio que, cuando

alcanza cierta profundidad, hace que la barra se introduzca en un capuchdn que tiene el calibre.

En el caso del macho primero entra el alargo en la barra y en el caso de la hembra, primero entra la
barra en el capuchdn. Una vez introducidos hasta el tope se rotard completamente el calibre en el eje
de la barra, recorriendo asi toda la superficie y comprobando la desviacion en toda la revolucion. La
desviacion se mide en tanto por radio, es decir, si una barra de didmetro 12 se escoge a 0’2 quiere decir

que el capuchdn del calibre medira 12,4 milimetros, siendo 0’2 milimetros en radio.

Ahora bien, el problema que conlleva esta operacion es que se trata de un proceso repetitivo y manual,
gue da pie a equivocaciones propias y a variaciones de criterio entre un operario y otro. Es posible que
yo considere que, aunque la barra roce un poco con las paredes del calibre, esté dentro de
especificaciones, pero quiza otra persona puede aplicar mas o menos fuerza y tener un criterio

diferente.

A nivel de gestidn de la seccidn

Ademds, hablando sobre la variacién del personal, debido a la necesidad de trabajar fines de semana
y el problema mundial actual del coronavirus, la empresa se ve obligada a recurrir a empresas de
trabajo temporal para contratar personal. El problema reside en la falta de método y documentacién
de la zona, ya que entray sale personal nuevo frecuentemente y no se les forma adecuadamente, sino

mas bien mediante boca a boca y sobre la marcha.

Existen operarios mas y menos implicados en el trabajo y con mayor o menor habilidad, lo que dificulta
la estabilidad y robustez del proceso, ya que son muchas las operaciones y ajustes que estan a cargo
de los operarios. Entonces si cada operario trabaja de una manera nunca se va a encontrar la seccion

igual en dos turnos diferentes, lo cual dificultara la labor de investigacion.

Adicionalmente, sélo hay un trabajador del departamento de produccién asignado a la supervisién del
funcionamiento de la seccidn. Esta persona sigue el turno de mananay vela por el correcto rendimiento
de las maquinas y los operarios; el problema reside en que durante el turno de la tarde y de la noche
los operarios se encuentran solos por lo que, en caso de averia, desconocen cdmo actuar y por otro

lado, al no estar supervisados ni con una produccion exigida, el rendimiento cae en picado.
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6.2.3. Creacion y analisis del diagrama Ishikawa

Tras haber realizado un estudio sobre la situacién inicial e investigado sobre el histérico de la seccidn,

es el momento de plasmar toda la informacién obtenida mediante los nuevos registros de datos que

se han llevado a cabo.

El diagrama causa-efecto o Ishikawa sera la condensacién de todo lo aprendido hasta ahora, en el cual

se segmenta el problema principal en las causas encontradas, cada una de ellas con las variables que

le afectan. El objetivo sera encontrar la relacidn directa entre las variables Y y las causas X, para poder

asi optimizar el trabajo de mejora.

Habitualmente un diagrama Ishikawa estd formado por seis divisiones, las 6M: Mano de obra,

Maquina, Medio ambiente, Material, Método y Medida. En el presente caso se ha decidido dividirlo de

una manera mas eficiente por la naturaleza del proyecto:

PERSOMAL TURNO HERRAMIENTAS MAQUINAS
\ El fin de semana se Altas vibraciones, maguinaria muy
Entra y sale personal trabaia sin supervision y N antigua sin el mantenimiento adecuade.
nueve y na se forma cae el rendimiento. y
adecuadamente. El afilado de serie de
. las brocas no produce
buenos resultados.

‘ Pese a Iz variacidn
semanal, histdricaments
el tormno 5trabaja mejor.

En el turno de noche
ocurre similar a los
fines de semana.

Qperarios mas y menos
implicados en el trabajo.

!
/
_,.ff / la comprobacidn  del /
),-” Seglnel tiI_JG de ha’m_!’l'ﬂﬂdﬂﬂ descentramiento se hace Hay variaciones de colada
Jr_f Ia tolerancia es mas ajus&da. manualmente con galgss en el mismo lote y afeda
/ antiguas. negativamente.

El

rendimiento: la broca es mas y /
esbelta y tiene mayor desviaddn. El métode v frecusncia de

I 1 -
: : ® ®
calibre 4,5 tiene peor

N afilado de las brocas no esta las b N - hafl
A mayor longitud mayores estandarizado. L s barras vienen con un c_ a_‘m
4 vibraciones. A mayor didmeto irregular que afecta en la sujecion.
/ i i -
/ meior rendimiento. '
/ ® . .
/ /
CALIBRE TIPODE METODO MATERIAL
BARRA

llustracién 31: Diagrama Ishikawa del descentramiento del taladro

Detalle en Anexo 3. Diagrama Ishikawa (causa efecto) del descentramiento de cafiones. (Fuente: Propia)
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El diagrama Ishikawa, una vez completado, proporciona las pautas a seguir en las siguientes etapas del

proyecto: analisis y mejora.

Personal y método: los operarios conforman la primera linea del proceso de fabricacién ya que son los

encargados de la manipulacion de la maquinaria y el producto, por lo que un mal rendimiento de

trabajo afecta directamente al resultado final.

Desgraciadamente, al tratarse de un problema ajeno a ingenieria, no es posible trabajar en mejorarlo;
no obstante, se tratard de definir métodos e instrucciones de trabajo con tal de formar a los operarios

tanto actuales como a los que se incorporen en un futuro.

Turno: de manera similar al personal, la variacién de rendimiento en los turnos se encuentra fuera del
alcance de ingenieria. De todos modos, se estableceran distintos controles con tal de ejercer una

pequefia presién para que los trabajadores igualen el ritmo de los del primer turno.

Adicionalmente, se cree que, tras el desarrollo del proyecto, la produccidn diaria crecera de manera

que seria posible eliminar turnos del fin de semana, principal fuente del problema.

Herramientas: resulta intolerable que haya variabilidad en el elemento principal de corte, la broca.
Desde ingenieria se trabajara para definir un correcto sistema de afilado, con una instruccién que

indique paso a paso como se debera afilar la broca y el acabo que deba tener; ademas de la frecuencia.

Al estabilizar una de las principales variables se consigue cierta estabilidad en el proceso, ya que el

objetivo es fijar todo tipo de variable hasta conseguir robustez.

Calibre y tipo de barra: pese a conocer las combinaciones mas criticas de longitud, didmetro y calibre;

no es posible hacer ningliin cambio en ello ya que la empresa fabrica todo tipo de modelos y no es
posible eliminar un producto por mala eficiencia en un proceso intermedio, por lo que iran rotando

poco a poco en el plan de produccién.

De todos modos, se podrd sacarles provecho a estas referencias criticas utilizdndolas como
indicadores: al tratarse de las peores referencias, se podra apreciar evolucion en el rendimiento a
medida que avance el proyecto, ya que si se utilizan Unicamente las referencias sencillas apenas se

veria variacion.

Material: en cuanto al material se ha descubierto que, dentro del mismo cestillo, cuya colada deberia
ser la misma, existe variacion de la composicidn del acero; y una diferencia en la dureza y
magquinabilidad provocarad alteraciones en el proceso de taladrado. También se ha detectado curvatura
en las barras, apareciendo una desviacidon de décimas de milimetro en el eje vertical de la barra que,

acentuan el descentramiento.
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Por ultimo, las barras vienen de proveedor con un pequefio chaflan irregular en los extremos, que
afecta gravemente en la posicion de sujecion de la barra y provoca oscilaciones. Desde el equipo de
calidad se investigaran los diferentes problemas, haciendo cambios en las especificaciones y planos del

proveedor, si fuera necesario.

Ma4dguinas: como se ha explicado durante la etapa de medicidn, al no haber seguido ningun tipo de
mantenimiento el estado de los tornos es completamente desconocido. Existe mucha variacién entre
los 9 operativos, e incluso el mismo torno puede cambiar drasticamente el rendimiento de una semana
a otra. Pese a esto, el torno nimero 5 parece destacar entre los demas, aun sin tener diferencias
aparentes respecto a los otros, pero serd nuestro punto de partida descubrir que le diferencia y como

igualar los demas.

El problema principal de los tornos son las elevadas vibraciones y oscilaciones que aparecen tanto en
la barra como en la broca mientras trabajan, y sera el objetivo de las pruebas de analisis encontrar la

raiz y eliminarla.

6.3. Analizar

En la etapa de analisis se utiliza todo lo aprendido hasta ahora para plantear hipdtesis que se
contrastaran haciendo pruebas y recogiendo datos. Se divide el estudio en dos bloques que englobaran
todos los puntos mencionados en la fase de medicion: maquina - herramienta y material. Las
cuestiones respecto el personal y la gestion de la seccidn se trabajaran directamente en la fase de

mejora por salirse del alcance de ingenieria.

Ma3aquina - herramienta

En este primer bloque el equipo se centrara en eliminar las vibraciones que aparecen en el proceso,
tanto las de la barra como las de la broca. Para la barra se realizara un barrido de todos los
componentes moviles del torno para descubrir en qué punto o puntos se producen, y hacer las
modificaciones necesarias. En cuanto a la broca, se comenzara por definir el método de afilado 6ptimo

y una vez esté establecido, se comprobara si existe otro factor que afecte a su funcionamiento.

Como se pudo comprobar en la etapa de medicién, el rendimiento general de los tornos es bastante
bajo, pero aun asi existe un torno que destaca como el mejor (torno 5) y otro como el peor (torno 7).
El procedimiento por seguir sera desmontar y analizar cada parte de ambos tornos y tratar de buscar
diferencias y semejanzas. El objetivo es descubrir qué hace diferente al nimero 5 de los demas y

copiarlos para que, como minimo, todos funcionen al nivel del mejor.
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Material

En el segundo bloque tratard de estandarizar la materia prima que llega a la seccién. Como ya se ha
mencionado, dentro del mismo lote aparecen barras aparentemente diferentes en cuanto a
composicién y propiedades mecanicas, lo cual aumenta la variabilidad vy, si se da el caso de superar las
especificaciones, produce alto rechazo y en casos extremos roturas y averias. Junto al departamento
de calidad se analizaran distintas muestras con tal de descubrir varianza y, en caso afirmativo, reclamar

al proveedor.

Paralelamente se trabajara en el chaflan que, como se pudo ver en la fase de medicidn, no esta
mecanizado de manera regular y por lo tanto produce variaciones en el sistema de sujecion de la pieza,
produciendo oscilaciones y por lo tanto desviacién. Ademads, se estudiara si realmente algunas barras

pecan de estar desviadas respecto a su eje axial.
6.3.1. Planteamiento de hipotesis
6.3.1.1. Conjunto maquina — herramienta

Dada la gran magnitud de elementos que conforman el grupo maquina — herramienta, se hara una
distincidn de los tres principales conjuntos que lo forman: transmisidn del motor al eje, sujecién y

agarre de la pieza; y afilado y accién de la broca.

Transmision del motor al eje de giro

El primer bloque que se estudia es el conjunto que transmite la rotacion del motor a la barra. Si alguno
de los componentes se encuentra en mal estado arrastrara vibraciones y oscilaciones por todo el eje

de giro y afectara directamente al resultado del taladrado.

M Z1 M: motor principal

Z1: polea dentada 1

22: polea dentada 2

R1 R2 E: eje de giro
22 E j Q R1: rodamiento 1

R2: rodamiento 2

llustracién 32: Esquema de la transmision del motor al eje de giro del torno

(Fuente: Propia)
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Como muestra la figura, el sistema se compone de un motor principal M que gira a 3000 revoluciones
por minuto. Mediante un sistema de transmisiéon por poleas dentadas, de z:=48 y z,=24, resultando
una relacidn de transmisién* i=2, duplicando las revoluciones ejercidas por el motor y resultando en

aproximadamente un ritmo de 6000 revoluciones sin tener en cuenta pérdidas.

j= A (Eq. 6)
Z3

Una vez aumentado el giro, se transmite a un eje de rotacién E acoplado a la salida del sistema de
transmision de poleas dentadas. Este eje gira acompanado por un conjunto de rodamientos axiales R1
y R2, que compensan las tensiones y esfuerzos en el eje de revolucion y finalmente transmiten el giro

directamente a la sujecion de la barra.

Comienza el estudio por el motor principal, donde inmediatamente se pudo observar que se encuentra
apoyado por 4 tornillos y tuercas a ambos lados, con el fin de poder regular la altura mediante su ajuste.
El problema que aparecié al comparar el mejor torno (nimero 5) con los peores fue precisamente este
ajuste que se menciona: en la mayoria de los casos el motor se encontraba apoyado en diagonal o
inclinado hacia adelante, ademas que se llegd a ver casos de faltar uno de los apoyos, creando un

equilibrio inestable.

llustracién 33: Motor principal de giro del torno de taladrado

(Fuente: Propia)

La funcién de esta regulacion de altura es la del tensado de la correa, ya que la parte inferior de la
transmision se encuentra fija, por lo que el Unico ajuste posible es elevando o bajando el motor. En
este punto también aparece varianza, ya que, aunque en algunos casos se encontraba correctamente,
en muchos otros la tensidn de la correa no estaba ajustada y producia grandes oscilaciones y golpes al

transmitir el movimiento del motor.
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Adicionalmente a los problemas de ajuste mencionados, el mecanismo en general aparenta sufrir
mucho debido a la alta velocidad a la que trabaja, bien sea por encontrarse en mal estado o por trabajar

a unas revoluciones excesivas respecto a sus especificaciones.

Al momento de llegar al eje principal de giro el equipo se dio cuenta de que el principal problema en
los tornos residia alli. A pesar de no contar con pautas de mantenimiento y reparacion, por lo general
a todos los componentes se les habia realizado alguna revisién y actualizacion, pero, para nuestra
sorpresa, el eje principal de giro nunca se habia desmontado; aun siendo la parte mds importante del

mecanismo de transmision.

En un principio lo que mas llamé la atencidn del equipo fue el juego que tenia el eje, ya que se podia
desplazar hasta 1 milimetro aplicando un minimo de fuerza con la mano, pero al desmontar el eje del
peor torno se descubrié que se encontraba gripado, con O6xido y los rodamientos internos

completamente rotos.

llustracién 34: Eje principal de giro gripado

(Fuente: Propia)

Con este estudio en mente el equipo es capaz de listar un conjunto de hipdtesis en las que se trabajara

para corregir los errores pertinentes:

o Hipodtesis 1: La estabilizacion o el cambio de los motores defectuosos disminuira las
oscilaciones generadas.
e Hipotesis 2: La reduccién de las revoluciones sin llegar a afectar al taladrado reducira la

velocidad y oscilaciones, ademas de aumentar la vida util de los componentes.
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e Hipétesis 3: El tensado éptimo de la correa de transmisién reducira las oscilaciones.
e Hipotesis 4: El ajuste o cambio del eje de giro eliminara juego y oscilaciones. Ademas, el

recambio de sus rodamientos internos reforzara al eje.

Sujecién de la pieza

El sistema de sujecion de la pieza es el encargado de, como su nombre indica, mantener la barra fija
mientras se realiza el ciclo de taladrado. Una sujecidn débil llevard a la pieza a quedar parcialmente
libre y provocar movimiento de oscilacién; y un agarre demasiado fuerte ejercerd esfuerzos de

compresion a la pieza que reducirdn el indice de aceptacion.

CO B CE E: eje de giro

Co: cono de reposo

E ! B: barra de acero

Ce: centrador

llustracién 35: Esquema del sistema de sujecion de la pieza

(Fuente: Propia)

Como bien muestra la figura, el sistema de sujecién esta acoplado al eje principal de giro E, del conjunto
de transmision. Unido al eje se encuentra lo que se denomina el cono de reposo Co, que se trata de
una pieza de acero en la cual reposa la barra B al ser fijada. Recibe el nombre de cono por la forma de
su alojamiento, siendo un cono que permite el correcto ajuste de barras de distinto didmetro. Cuenta

con un pequefio muelle que es comprimido al apoyarse la pieza, con el fin de acompafiarla.

El otro punto de apoyo es el llamado centrador Ce. Recibe ese nombre ya que su funcién principal es
la de centrar la broca con el fin de que comience el taladrado alineada; pero esta funcién se explicard
en el apartado correspondiente a la broca. El centrador, ademas de lo mencionado, tiene un
alojamiento similar al del cono de reposo, siendo en este caso cuadrado, y contando también con un
muelle que cumple la misma funcién que el del otro apoyo: mantener la pieza ajustada entre ambos

puntos.
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llustracién 36: Sistema de sujecidn de la pieza. Centrador y cono de reposo

(Fuente: Propia)

Teniendo en mente que el problema principal son las vibraciones y oscilaciones en la barra y tras
analizar este sistema de agarre, la primera duda que se generd fue si realmente el sistema mantenia
fijada correctamente la barra o si por el contrario apretaba demasiado o no lo suficiente; resultando
en tensiones o juego y por lo tanto oscilacién durante el ciclo. Al comprobar los muelles de ambos
componentes en varias maquinas se pudo observar que no compartian dimensiones y que, no eran
comprados individualmente, sino que provenian de una larga espiral que cortaban a mano cuando era

necesario.

Si se analizan ambos elementos, cono y centrador por separado, se encuentra primero al cono como
un cuerpo rigido y sin movimiento el cual se ajusta mediante una corona roscada, por lo que su Unico

punto de estudio es el alojamiento de la pieza y el muelle.

Por otro lado, el centrador es quien recibe la rotacidon que pasa desde el motor al eje, luego al cono
que se lo transmite a la barra y finalmente llegando al centrador. Para acompafiar el movimiento
giratorio, cuenta con un conjunto de dos rodamientos radiales unidos por un distanciador con el fin de
“hacer paquete” y repartir los esfuerzos de rotacién. Similarmente a lo ocurrido con los rodamientos
del eje de giro del sistema de transmisién, los rodamientos se encontraban en mal estado y con el eje

con juego, dificultando el giro fluido y provocando traqueteo y oscilaciones.

Unicamente teniendo en cuenta el método de agarre y suponiendo que el conjunto anterior, la
transmision del motor, estuviera correcto, sélo hay dos elementos en los que trabajar, el cono y el

centrador; para lo que se plantean las siguientes hipotesis:

e Hipotesis 5: Al variar la longitud y espesor del muelle y por lo tanto su capacidad de
compresion, se conseguird el ajuste éptimo eliminando las vibraciones y oscilaciones
generadas en la sujecién.

e Hipotesis 6: Al cambiar los rodamientos por un conjunto nuevo se conseguird un giro mas

fluido y estable.
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Afilado de la broca y presién del aceite de corte

El afilado de la broca es una operacién altamente delicada, un acabado erréneo puede hacer que no
trabaje correctamente y, por lo tanto, aparezca mayor rechazo de piezas; o en los peores casos puede
producir la rotura integra de la broca, que ademads del tiempo perdido en cambiarla y limpiar la zona,

gue supone un gasto econémico alto.

Como se ha explicado anteriormente, existen dos tipos de afilado, el que llevan las brocas de serie al
venir de proveedor, que los operarios tratan de imitar; y el afilado especial que hacen algunos de los
veteranos de la seccién, alegando que el rendimiento de trabajo es mucho mayor y se producen menos
roturas. Esta variabilidad no es algo que se pueda permitir dado el contexto del proceso, porque si los
tornos ya tienen dificultades para ser estables, sumarle otra variable como es el afilado consigue que

el proceso sea alin mas descontrolado.

Por otro lado, recordando el funcionamiento del torno (4.3.1), el aceite a presién que circula a través
de la broca y cumple la funcion de refrigeracién/lubricacion, esta controlado por un circuito hidraulico
regulable. Se puede controlar la presion de salida del aceite, pero la mayoria de los reguladores estan

deteriorados y no mantienen la presidn estable, por lo que no es posible trabajar con estabilidad.

Ademas, aun en el caso de tener capacidad para poder regularla, no esta definido ninguin valor 6ptimo,
sino que dependiendo del dia y el rendimiento se aumenta o disminuye. Claramente no es la forma
correcta de trabajar, no Unicamente por la variabilidad que genera, sino que una presion excesiva

conlleva un gasto adicional de recursos; y una presion escasa provoca atascos y roturas de broca.

e Hipoétesis 7: Al definir el afilado dptimo de la broca y establecer un método se eliminara
variabilidad entre los operarios y se conseguird mejor rendimiento y menor riesgo de rotura
de brocas.

e Hipotesis 8: Al estabilizar la presidon del aceite de corte a su valor éptimo se conseguird la
correcta evacuacién de viruta y su trabajo de lubricacion/refrigeracién, sin transmitir

vibraciones.

6.3.1.2. Material

Respecto al estudio de la materia prima, en nuestro caso acero 11SMnPb30 (antiguamente F212)
resulfurado con adicién de plomo, Unicamente se puede trabajar en el estado en el que llega a las
instalaciones y en caso de no cumplir especificaciones tomar acciones; y por otra parte revisar el
dimensionamiento y planos de los insertos para encontrar un Optimo que se ajuste mejor a la

maquinaria.
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La materia prima

El correcto cumplimiento de las especificaciones de la materia prima es un punto clave de cara a la
fabricacién. Un material ligeramente mas o menos duro altera todo el proceso ya que, si inicialmente
la maquina estd parametrizada para trabajar bajo unas especificaciones, cualquier cambio implica

riesgo en la eficiencia.

Histéricamente se ha hablado sobre la variacién que existe en las coladas del acero, que hay épocas en
las que el material llega correcto, pero en ocasiones no cumple con las especificaciones y se le atribuye

la culpa del mal funcionamiento de la seccién.

Este factor no esta en manos de ingenieria, pero junto al equipo de calidad se trabajara en estudios
que puedan corroborar la variacién y en caso de existir, contactar con el proveedor con tal de arreglar

el problema.

e Hipotesis 9: La estabilizacion de la colada reducird la variaciéon de las propiedades de la materia

prima y por lo tanto eliminara variables en el proceso.

Geometria de la barra

Ademas de la composicion interna, la forma y dimensiones de la barra influyen en el proceso. El
chaflan, mencionado anteriormente, se produce en el momento en que el proveedor corta las barras
madre en las longitudes del inserto GAMO. Tras actuar la tronzadora se realiza un pequefo chaflan con
el fin de ayudar a la barra a apoyarse en el cono de reposo, imitando su inclinacion. Tras investigar una
muestra de barras se pudo observar que el chafldn era completamente irregular y que, en diferentes

puntos del eje de revolucidn, tenia inclinacion y profundidad diferente.

Respecto a la desviacidn vertical de las barras, si inicialmente se parte de una desviacion de 2 décimas
de milimetro, garantiza al 100% que el taladro resultara desviado como minimo esas décimas. El
objetivo sera tratar de eliminar toda variabilidad posible en la materia prima para evitar variables y

que, al ser la barra un elemento fijo, las comprobaciones en la maquinaria sean mas rigurosas.

e Hipétesis 10: El correcto dimensionado del chaflan ayudara a la sujecion de la pieza y eliminara

las oscilaciones provocadas por mal ajuste.
6.3.2. Experimentacion y verificacion de las hipdtesis

Una vez repasados los puntos criticos de cada parte del proceso y listado las hipdtesis, comenzara la

fase de andlisis pura, mediante estudios estadisticos, de prueba y error y con matrices de
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experimentos. Para un trabajo dptimo se realizaran las pruebas Unicamente en el peor y mejor torno,

ndmero 7 y 5 respectivamente.

El método de trabajo sera fijar todas las variables y Unicamente modificar la que se esté estudiando en
cuestion, para asi comprobar la afectacién de una Unica variable sin ruido ni interferencias de las otras.
El objetivo sera verificar las hipdtesis estudiando si aparece mejoria en el torno malo y la afectacion

que tenga en el torno bueno, ya sea empeorar, mejorar o mantenerse igual.

6.3.2.1. Eliminacion de vibraciones en la barra

Hipdtesis 1: Estabilizacion y/o cambio de los motores.

Estado: confirmada

La primera hipdtesis por estudiar se trata realmente de un “quick-win”, una inversién relativamente
baja con un impacto rapido y eficaz. El mal estado de los motores transmitia gran parte de las
vibraciones y oscilaciones a todo el conjunto: motores apoyados inestablemente por 3 patas con los
tornillos sueltos o motores con un angulo de inclinacidn para poder alcanzar el plano vertical del eje

son condiciones de trabajo inadmisibles en una empresa.

La decisién fue rapida: sustituir los motores, ya con sus afios de antigliedad, por su version actualizada
y moderna. El Unico cambio es que, por obsolescencia en el mercado, se adquirieron motores de 2790
rpm en vez de las 3000 revoluciones de los antiguos. Este cambio también resulta beneficioso, como
bien se comentd anteriormente, la alta velocidad a la que trabajaban derivaba en mayor oscilacidn en

la barra; por lo que esta reduccién ayudara al estudio de la hipétesis 2.

llustracién 37: Reemplazo del motor principal del torno

(Fuente: Propia)
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Tras la sustitucién de los motores se pudo observar una gran reduccién de las vibraciones y oscilaciones
de la barra, ademas de mayor estabilidad en el sistema de transmision. Adicionalmente, se redujo

notablemente la contaminacidn acustica de la seccién.

Hipotesis 2: Reduccion de las revoluciones del motor.

Estado: confirmada

La situacion de partida se trata de un conjunto de poleas dentadas z: = 48 y z, = 24, resultando una
relacion de transmisién de i=2, es decir, se incrementan las revoluciones por minuto al doble.
Inicialmente se trataba de un aumento de 3.000 a 6.000 rpm (sin contar pérdidas); y tras la

modificacidn en los motores de 2.790 a 5.580 rpm.

Esta reduccion de aproximadamente 400 revoluciones resultd beneficiosa por lo que la hipdtesis se
podria confirmar inmediatamente, pero el objetivo es encontrar los parametros dptimos asique se
decidid realizar un listado de iteraciones con el fin de encontrar el ritmo al que el torno trabaje

eficientemente.

Se mantendrd fija la polea superior z; y se variard la inferior con tal de encontrar la relaciéon de
transmision que permita un trabajo dptimo.

Tabla 3: Iteraciones de los dientes de la polea dentada inferior
(Fuente: Propia)

22 i rpm final Resultado
48 1,00 2790 N.A

32 1,50 4185 NOK
27 1,78 4966 OK

*NL.A. = No Aplicable

Como muestra la tabla superior se realizaron 3 iteraciones. En la primera se decidié utilizar una polea
con el mismo numero de dientes que la superior, consiguiendo una relacién de transmision i=1, con lo
que al eje le llegaba directamente el ritmo base del motor. Desafortunadamente, al rotar tan
lentamente la pieza, la broca sufria interferencias y provocaba dobles y casi roturas, por lo que se

descartd inmediatamente.

La siguiente prueba fue dar un salto entre la primera y la situacion inicial, para lo que se buscé una
polea con un total de 32 dientes para conseguir relacién de transmisién igual a 1’5. A pesar de poder
realizarse la prueba sin apenas incidencias, el resultado fue fallido ya que se producian pequefias

interferencias en la broca y, aun no llegar a dobles ni rupturas, provocaba altas vibraciones.
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El siguiente paso en el proceso de iteracidn fue buscar un punto medio entre la anterior prueba y la
situacion inicial por lo que se eligié la polea de 27 dientes, la Unica en este rango, con la que se consiguio
una relacién de transmisién de 1,78. Esta prueba resultd ser un éxito ya que apenas presentaba
diferencias con la polea de 24 dientes, con lo que se consiguid igualar el rendimiento inicial reduciendo

la velocidad y vibracion.

llustracién 38: Polea dentada 6ptima

(Fuente: Propia)

Hipodtesis 3: Tensado éptimo de la correa de transmision

Estado: confirmada

Una vez sustituidos los motores y poleas dentadas se alcanza el ritmo de trabajo 6ptimo, sin embargo,
el correcto estado de la correa de transmision tiene la misma o incluso mas importancia, ya que,
aunque se envie un 100%, si Unicamente llega el 60% y arrastrando oscilaciones se volverd a la situacion
inicial. Por ello se comprobara si, al encontrarse correctamente tensada, se transmiten menos

oscilaciones e impactos al eje principal.

Efectivamente, y como era de esperar, Unicamente ajustando la altura del motor, y por tanto la tensién
de la correa, se consiguié una mejor transmision del movimiento rotativo del motor al eje principal de
giro. No Unicamente se consigue un giro mas limpio, sino que se elimina todo tipo de vibraciones y

movimientos que se originaban por el juego y los saltos de la correa.
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Hipotesis 4: Cambio del eje principal de giro

Estado: confirmada

A pesar de las mejoras conseguidas en el sistema de transmision gracias a la corroboracién de las
anteriores hipotesis, si el eje principal de giro, que transmite el movimiento directamente a la pieza, se

encuentra en mal estado, todo lo trabajado anteriormente se convierte en un malgasto de recursos.

Aungue se haya segmentado por componentes, el conjunto del sistema de transmision es un puzle en
el que todas las piezas deben encajar correctamente, sino se pierde el sentido del mismo. Para ello, se
trabajo en la iniciativa de reparar los ejes de las maquinas a estudiar, ambas en un estado deplorable,

con el fin de conseguir su correcto rendimiento y evitar oscilaciones.

Por incapacidad en las instalaciones, se decidio delegar el trabajo a una empresa externa especializada
en servicios de mantenimiento que, ayudados del plano inicial de la pieza, consiguié duplicar los ejes
exitosamente, hasta el punto de funcionar mejor de lo que se habia visto en afos. Adicionalmente se
sustituyeron los rodamientos por unos nuevos con las mismas caracteristicas, ya que se encontraban
completamente gripados, lo cual ayudd a mejorar la eficiencia de trabajo (se realizara un estudio del

cambio del tipo de rodamientos en fase de mejora).

Hipotesis 5: Optimizacion de los muelles de sujecidn de la pieza

Estado: confirmada

Una vez se ha conseguido estabilidad en todo el conjunto anterior, el sistema de transmisidn, se han
fijado una gran cantidad de variables del sistema, por lo que se ganara robustez en los ensayos

posteriores.

La rigidez del sistema de sujecion de la pieza se puso en cuestion debido a la variabilidad de los muelles
utilizados tanto en el cono de reposo como en el centrador; que provenian de una larga espira que se
cizallaba cuando eran necesarios. La primera accién tomada fue la estandarizacion de los muelles

manteniendo las propiedades del original, para asi verificar su correcto funcionamiento.

Tabla 4: Configuraciones iniciales de los muelles
(Fuente: Propia)

Muelle Long (mm) | Espesor (mm) N espiras
Cono 10,00 2 2
Centrador 50,00 1,8 10
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Dado que el resultado de este estudio es directamente dependiente de dos variables, el procedimiento
6ptimo es la creaciéon de una matriz de experimentos, donde se sitlan las posibles opciones v,

mediante combinaciones se halla el éptimo.
Antes de crear la matriz se deben tener en cuenta las limitaciones del estudio:

- Laslongitudes son invariables debido a los alojamientos en los que se encuentran.
- Elespesor es variable y aportard mayor o menor resistencia elastica.
- El nimero de espiras es directamente proporcional al espesor si la longitud del muelle es

invariable.

El estudio se centrard en la variacion del espesor del muelle, que aportard mayor o menor
constante eldstica y por tanto diferentes resistencias a la compresidn. Se probardn espesores

inmediatamente superiores e inferiores siguiendo la siguiente nomenclatura:

- A: menor espesor = 1,6 milimetros
- B:espesor actual = 1,8 milimetros

- C: mayor espesor = 2,0 milimetros

Tabla 5: Listado de combinaciones de la matriz de experimentos
(Fuente: Propia)

Prueba Muelle cono Muelle centrador
1 A A
2 A B
3 A C
4 B A
5 B B
6 B C
7 C A
8 C B
9 C C

Al tratarse de dos variables con tres posibilidades cada una, se obtiene una matriz de experimentos de
32, que resulta en 9 distintas pruebas que se llevardn a cabo con tal de encontrar los pardmetros

optimos.

Tras realizar los experimentos se llegd a la conclusién de que el muelle del centrador era un
componente critico, ya que cualquier variacion resulté en mal agarre y oscilaciones en la barra. Por

otro lado, el muelle del cono presentd mayor versatilidad, resultando positivo al mantener el espesor
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Tabla 6: Resultado de las diferentes pruebas de la matriz de experimentos
(Fuente: Propia)

Prueba Resultado
1 NOK
OK
NOK
NOK
OK
NOK
NOK
NOK
NOK

O 00 N O U1 b W N

Al observar cémo reduciendo el espesor del muelle del cono el sistema trabajaba correctamente se
generd la duda de si al bajarlo mas se conseguiria mayor estabilidad; y por otro lado tras reflexionar en
el funcionamiento del sistema de agarre se pensd que gran parte de las oscilaciones podrian estar

generadas por esfuerzos de compresion en la barra generados por los muelles.

Pensar en su disefio dio que pensar que, ya que el muelle del centrador absorbia el esfuerzo generado
con el agarre de la pieza, un muelle en el cono Unicamente incrementaria este esfuerzo. Por ello se
decidid retirar el muelle del cono, dejando el componente Unicamente como zona de apoyo sin emitir

tensiones.

Tras un dia de trabajo con la nueva configuracion se pudo observar una gran mejoria, tanto en el agarre
de la pieza, ahora rigido y estable, como en el descentramiento del taladro que, una vez arreglado el

sistema de transmisién y parcialmente el de agarre, se redujo drasticamente.

Hipotesis 6: Cambio de los rodamientos del centrador

Estado: confirmada

Para finalizar con las causas de las vibraciones en la barra, se tomd ejemplo de la situacidn inicial del

eje principal de giro y se decidié desmontar los centradores para comprobar su interior.

El centrador se compone de un eje en el cual se sitian un par de rodamientos axiales entre un
distanciador, con el objetivo de empaquetar y repartir los esfuerzos de rotacion. Estos rodamientos,
como bien se explico en el analisis de los componentes, se encontraban en mal estado por no haber
recibido el mantenimiento adecuado, hasta el punto de mostrar resistencia al giro e incluso juego entre

sus piezas.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

79



Memoria

La solucién, de la misma manera que en el eje, fue sustituirlos por unos completamente nuevos,
completamente funcionales y sin ningun tipo de juego; con lo que se consiguid la estabilidad de giro
necesaria para que, junto a todas las acciones anteriores, se eliminara por completo toda vibraciény
oscilaciéon en la barra durante el giro (se realizard un estudio del cambio del tipo de rodamientos en

fase de mejora).
6.3.2.2. Eliminacion de las vibraciones en la broca

Hipdtesis 7: Definicion del método de afilado

Estado: confirmada

Una vez estabilizadas las vibraciones y oscilaciones del material, habiendo encontrado el punto dptimo
de cada componente, el siguiente paso es estandarizar los criterios de afilado de la broca; uno de los

factores mas criticos, por la dependencia que tiene el proceso sobre la capacidad de corte de la broca.

Lo primero de todo sera entender el afilado proveniente de proveedor y el motivo por el cual,

aparentemente, produce bajo rendimiento.

llustracién 39: Afilado base de las brocas GUIMA

(Fuente: Catalogo brocas TBT. Guima [10])

Tras realizar diferentes pruebas con brocas totalmente nuevas y aquellas cuyo afilado trataban de
imitar los operarios, se descubrié que el problema no residia en un afilado de fabrica incorrecto, sino
gue, debido a la complejidad de la geometria y la incapacidad de los medios, resultaba imposible para

los operarios imitar el afilado original.

Por otro lado, tras estudiar el afilado especial de los veteranos de la seccién se pudo observar que no
realizaban ninguna accidn en especial, Unicamente trataban de imitar el afilado original de la misma
manera que los operarios, pero amolando mayor parte del material. De esta manera conseguian retirar

mayor parte del material gastado y por lo tanto conseguir mayor robustez; y adicionalmente, si
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Unicamente conocian ellos el método, evitaban que los compafieros inexpertos desgastaran

demasiado las brocas.

La mdaquina de afilar de las instalaciones se trata de un cabezal rotativo ajustable que permite rotacién
sobre el eje vertical y variacion del dangulo de incidencia; ademas, el cabezal rota sobre si mismo. Con
las limitaciones en mente y basdndose en el afilado modelo y otras fuentes de conocimiento sobre el

afilado de estas brocas, se disefié un modelo de afilado sencillo y eficaz:

1/2 1/2

1/4 | 1/4

llustracién 40: Modelo de afilado 6ptimo

(Fuente: Propia)

Para eliminar variabilidad y ajustes en la maquina, se disefidé el modelo de afilado utilizando los topes
mecdnicos del movimiento de la maquina: giro completo a izquierda y derecha, e inclinacidn maxima
y minima. Con ello se disefid el afilado que muestra la imagen, presentando simetria en el filo de corte

de igual manera que el original, y realizandose en 2 pasos con un total de cuatro ajustes de la maquina.

Al encontrar el método éptimo y eliminando toda variabilidad, ademas de establecer un frecuencial
preventivo de tres afiladas al turno, se consiguié eliminar las roturas de broca (excepto en situaciones

puntuales), y mejorar la eficiencia del taladrado.
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Hipotesis 8: Estandarizacion de la presion del aceite de corte

Estado: confirmada

Con la metodologia de afilado ya definida, el Ultimo paso para controlar las vibraciones en la broca es
la estabilizacién de la presion de aceite de corte éptima. Anteriormente no era posible establecer un
valor fijo debido a las variaciones que tenia todo el sistema en general, que obligaba a modificar la

presién por precaucién y para evitar roturas.

Ahora con el sistema estable es posible fijar un valor sin miedo a las averias que se pudieran provocar.
Este valor deberd permanecer entre los 70 y 80 bares, zona en la cual la presion es tal que permite la
correcta evacuacion de la viruta, refrigera tanto la broca como la barra, y acompafia el taladrado de

manera que la broca no vibra ni tiene riesgo de rotura.

Con ésta Ultima prueba se consigue una total estabilidad en la broca, que comienza a funcionar
eficientemente y se reducen las roturas de brocas de aproximadamente 10 a la semana a

practicamente 0.
6.3.2.3. Eliminacidn de variabilidad en la materia prima

Hipdtesis 9: Ajuste del chaflan de la barra

Estado: confirmada

A pesar de haber ganado estabilidad en la barra al optimizar el sistema de agarra, eliminando el muelle
del cono de reposo, si la pieza no se posiciona correctamente y esta perfectamente alineada con el eje

de giro, se produciran oscilaciones que provocardn la desviacion de la broca.

El chaflan proveniente del proveedor se realiza en el momento del tronzado de la barra madre en las
diferentes medidas de barra y con una metodologia poco robusta, lo que deriva en chaflanes
irregulares en el eje de revolucién: en una zona es mas profunda y en otra menos, de igual manera que

el angulo de este.

En una primera prueba se procesaron un conjunto de 50 barras en el torno de mecanizado CNC para
crear por nuestra mano el chaflan con las medidas inversas del cono, para asi conseguir un perfecto
alojamiento. El resultado fue beneficioso ya que las barras se apoyaban correctamente y el torno
trabajaba eficientemente, pero esta accidn suponia afiadir un proceso intermedio que aumentaba el

coste y el tiempo de ciclo, bajando la produccién de la seccién.

Tras balancear la situacidn se decidié pedir al proveedor un cestillo de barras sin realizar ningun tipo

de chaflan, dnicamente cortadas a la medida necesaria. A primera vista no se vieron cambios respecto
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allevar el chaflan, pero se decidié cambiar el plano de la barray a partir de ese momento pedir siempre

barras sin chaflan.

El razonamiento es el siguiente: si quitando el chaflan funciona como minimo igual que con el chaflan
significa que no le aportaba ningun valor; por lo que retirarlo supondria menor coste de compra de la
materia prima y eliminar la variabilidad en las barras, ya que a partir de ese momento vendrian todas

exactamente igual.

Hipotesis 10: Eliminacién de la variable colada

Estado: rechazada

Hasta ahora se ha realizado un barrido de todos los sistemas y componentes que conforman el torno
de taladrado profundo, desde su motor principal hasta la broca que taladra la barra, pasando por la

sujecion de esta.

Se ha encontrado la parametrizacién éptima de cada uno de ellos y se ha conseguido eliminar casi por
completo las vibraciones en la barra y broca, eliminando variabilidad y fijando los parametros

adecuados para un trabajo eficiente.

El ultimo punto por estudiar se trata de la materia prima en si, su composicién. Como se explicé en el
andlisis inicial, la irregularidad e incumplimiento de las especificaciones del material era el causante de
todos los problemas asociados al taladrado. Habia épocas con buenas coladas y épocas con malas

coladas, donde el rendimiento bajaba enormemente.

Desde un principio el equipo de ingenieria escuchd a los veteranos de la seccion, pero sin dar nada por
hecho ya que se podria demostrar facilmente con pruebas. Ahora que se han fijado todas las variables
y los tornos estudiados se encuentran en su mejor punto, es posible realizar pruebas respecto al

correcto estado del acero, y poder reclamar al proveedor con datos o desmentir el mito de las coladas.

Para realizar el estudio, se propuso utilizar todos los cestillos que hubiera en stock en el almacén: desde
meses anteriores a la Ultima partida en llegar; con el fin de ir variando las barras entre unos y otros y

evidenciar las diferencias.

El resultado fue el esperado: una vez las maquinas se encuentran en su estado de trabajo 6ptimo
consiguen taladrar sin problema alguno cualquier tipo de barra, sea de diferentes coladas o cestillos.
Por lo tanto, con el ensayo de esta ultima hipdtesis es posible desmentir el mito de la colada, alegando

que el problema principal residia en las oscilaciones de la barra y broca.
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6.4. Conclusiones

Una vez terminada la primera etapa del proyecto, es el momento de hacer una reflexidn general sobre
todos los puntos de este, desde los siguientes pasos a seguir tras demostrar las evidencias del cambio,

hasta el replanteamiento del objetivo y alcance inicial.
6.4.1. Acciones tomadas y su impacto

Durante el primer cuatrimestre del afio 2021 se han realizado diversas acciones y ensayos sobre los
tornos numero 5y 7, el mejor y peor histéricamente en 2020. Las pruebas se han basado en ensayo
error, con investigacion y experimentacion cientifica intrinseca, y se pueden agruparlas de la siguiente

manera:

Eliminacion de las vibraciones en la barra:

e Cambio de los motores de giro por versién modernizada y estabilizacion del soporte

e Reduccidn del ritmo de giro transmitido cambiando la polea dentada inferior

e Tensado éptimo de las correas de transmision

e Reparacion del eje principal de giro y recambio de los rodamientos internos

e Optimizacion del sistema de sujecidn de la pieza mediante combinacién éptima de los muelles

e Recambio de los rodamientos internos del centrador

Eliminacion de las vibraciones en la broca:

e Definir el método éptimo del afilado de la broca

e Estandarizacion de la presidn del aceite de corte

Eliminacion de la variacion del material:

e Eliminacidn del chaflan irregular de las barras
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Tras la implementacidn de las acciones presentadas, se obtuvieron los siguientes resultados:

% FTQ por torno primer cuatrimeste ano 2021

100,0%
95,0%
90,0% 86,2%
° 84,4%
85,0% ®
0,
80,0% 76,2% 82,0%
75,0% 4

o [epm

oo 70,0% 71,3% 70,5% @
65,0%
60,0% 64,6% -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Torno

llustracién 41: Comparativa del %FTQ por torno tras el periodo de analisis

(Fuente: Propia)

*En los tornos 5y 7 se presenta en amarillo la situacién inicial y en azul la situacion tras las diferentes mejoras

El presente grafico evidencia el logro del objetivo principal de la fase de andlisis: conseguir que, como
minimo, el peor torno funcionase como el mejor; y confirmar la afectacion de las pruebas sobre el
mejor. Como se puede observar, el que fue el peor torno es ahora el segundo con mayor indice de
aceptacion; y, ademas, el mejor torno continta siendo el nimero 5 incluso habiendo mejorado

respecto al Ultimo estudio.

El resto de los tornos se ha mantenido practicamente en la misma linea que en la situacion inicial, ya
gue Unicamente se realizaron las pruebas en los mencionados anteriormente. De todos modos, se
aprecia una ligera mejora general causada por el llamado “efecto policia”: la presencia del equipo de

trabajo diariamente en la seccién fuerza a los trabajadores a implicarse en mayor manera.
6.4.2. Reflexion y replanteamiento del proyecto

Se ha demostrado que siguiendo un plan de acciones y aplicando diferentes mejoras es posible
conseguir que todos los tornos trabajen como minimo igual que el mejor inicialmente, como le ha

ocurrido al torno numero 7.

Observando el grafico se puede pensar que se conseguird un rendimiento general de

aproximadamente un 85%, pero hay que tener en cuenta que es un acumulativo de cuatro meses, en
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los cuales no se empezd a apreciar mejoria hasta pasado el segundo mes. Por lo tanto, se estima llegar

a un promedio de un 90% de tasa de aceptacidn si se sigue el procedimiento planteado hasta ahora.

Es el momento entonces de replantear los objetivos iniciales y reestructurar el Project Charter (6.1.3):

Objetivos actualizados:

e Se ha conseguido una reduccién de piezas defectuosas del 30% al 15%, y se estima poder
alcanzar una reduccién al 10%.

e Se ha conseguido una reduccion de pérdidas monetarias semanales de 1.800€ a 900€, y se
estima poder alcanzar una reduccién hasta 600€.

e Se ha conseguido una reduccién de pérdidas monetarias semanales del 12,25% al 6,00%, y se

estima poder alcanzar una reduccién hasta el 4,00%.

Project Charter PRCESS engineering

INGENIERIA DE PROCESQS / PROYECTOS DE MEJORA CONTINUA

Numero de proyecto: | EK 2101 | Lider de proyecto: |S. Cafias
Fecha de inicio: R ORI,

ArealProceso a mejorar:l Area de Semiterminados |

Descripcion del objetivo: Equipo de trabajo:

Salvador Cafias - Lean Black Belt
Jesls Duefias - Ingenieria de procesos
Nicolds Alonso - Ingenieria de procesos

Carlos Rdguez - Produccion
Diego Reyes - Mantenimiento
M_A. Solis - Calidad y verificacion

Reduccion del Scrap en el area de
semiterminados focalizando en el taladrado
de las barras cafon.

Aplicacion de técnicas Lean Six Sigma.

Metricas Descripcion de KPI's INICIO OBJETIVO RO FINAL
Seguridad
Calidad FTQ de barras taladradas 70,00% 50,00%

Medio Ambiente

Coste Merma semanal € 1.800 € GO0 £
Coste relativo Merma semanal % 12,25% 4,00%
Otros

I
I
I
Entrega I
I
I
I

PAY-BACK RESULTANTE :

llustracién 42: Project Charter definitivo

(Fuente: Propia)
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7. DMAIC Segunda parte: mejora

Tras la finalizacidn de este cuatrimestre de fase de andlisis han quedado claras las causas raiz del
problema, las vibraciones tanto en la barra como en la broca, que provocaban la desviacién de la broca

durante el trabajo.

Una vez realizado el andlisis con el conjunto de hipdtesis a confirmar o desmentir es el momento de
decidir cudles se elegiran y su plan de implementacion. Se utilizara la llamada matriz de priorizacién,
en la cual se sitlan todas las clases de mejora y se les atribuyen una puntuacién segin unos criterios

de seleccion.

Un paso previo a la construccién de la matriz serd la clasificacién y detalle de todas las mejoras a aplicar,

provenientes de la fase de analisis o nacidas paralelamente.

7.1. Mejoras de caracter correctivo

Las mejoras correctivas son aquellas asociadas a un impacto rdpido debido a un malfuncionamiento,
averia o rotura de un sistema o componente. Se trata de las mds habituales, pero a su vez mds féciles

y rapidas de implementar.
Motor principal

Problema: motores en mal estado: juego en el eje de giro, apoyados inestablemente y en caso
inclinados por dimensionamiento incorrecto del soporte. Emiten vibracidn y oscilaciones que se

transmiten por todo el sistema.
Solucién: sustitucidn por versién moderna del motor y correcto ajuste de su apoyo.

Beneficio: eliminacidn de oscilaciones generadas por el juego del eje y movimientos por su

inestabilidad. Giro mas fluido de la barra.
Coste: Motor ABB M2AA 71B-2, 250€/ud.
Eje principal de giro

Problema: alto desgaste por inexistencia de mantenimiento. Ejes con mucho juego y gripados; en algin

caso roto. Emite vibracién y oscilaciones que se transmiten por todo el sistema.

Solucién: reparacion del eje de giro y en caso de rotura irrecuperable sustitucion por eje

completamente nuevo.
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Beneficio: eliminacién de oscilaciones y vibraciones generadas por la inestabilidad del eje. Giro mas

fluido e la barra.
Coste: sustitucion eje SERMA 2.500€/ud.
Correa de transmision

Problema: la correa oscila produciendo saltos e impacto al girar. Emite oscilaciones que se transmiten

por todo el sistema.
Solucidn: definicidon de un estandar y creacion de instruccién de trabajo para mantenerlo (7.3).

Beneficio: estabilizacion de la correa y trabajo fluido. Eliminacién de movimiento e impactos

transmitidos al sistema.
Coste: gratuito, caracter instructivo.
Sistema de sujecion

Problema: sujecién no rigida de la pieza durante el ciclo de taladrado. Se producen esfuerzos y

oscilaciones sobre la barra que provocan desviacién.

Solucién: optimizacion del sistema de sujecidn, definicidon del muelle éptimo en el centrador y

eliminacién del muelle en el cono de reposo.

Beneficio: se consigue una mejor sujecion de la pieza al girar, que descansa sobre el cono sin sufrir

tensiones que provoquen movimiento.
Coste: gratuito por Unicamente cambiar la referencia de un muelle y ahorro por eliminar el otro.
Dimensiones de la barra madre

Problema: la existencia de un chaflan irregular dificultaba el correcto posicionamiento de la barra en

el cono de reposo, lo cual alteraba su alineacion con el eje de giro y provocaba desviacién.
Solucidn: eliminacién del chaflan.
Beneficio: la barra permanece mas estable durante el giro.

Coste: gratuito, ahorro de un proceso intermedio del proveedor.
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7.2. Mejoras de caracter preventivo

Las mejoras de caracter preventivo son aquellas asociadas al mantenimiento del equipo sobre un nivel
de servicio determinado. Son de cardcter sistematico, es decir, se interviene, aunque el equipo no sufra

ningun problema con el fin de evitarlo antes de que surja.

En ocasiones son ajustes o acciones fijas aplicadas en puntos criticos para evitar problemas futuros, sin

periodicidad.
Poleas dentadas

Problema: la configuracion de las poleas dentadas transmite un ritmo de giro demasiado elevado para

la operacion. Produce desgaste y malfuncionamiento de los componentes a largo plazo.
Solucién: cambio de la configuracién de las poleas para situar el punto éptimo de giro.

Beneficio: reduccién del ritmo de giro y por lo tanto menor impacto en la barra. Prolongacién de la vida
util de los componentes como es el caso de los rodamientos: reducir 1000 rpm son 525.000.000 al afio

gue traducidas a distancia son 82.500km; ahorro de 2 vueltas a la tierra al afio.
Coste: poleas dentadas T5-27-227 30€/ud.
Rodamientos del eje

Problema: se tratan de rodamientos de tipo axial, pero en el eje se producen esfuerzos tanto en la

direccion del eje como radialmente, por lo que a largo plazo se producira mayor desgaste.

Carga Radial

CARGAS EN RODAMIENTOS

-Radial
-Axial
-Combinada Zona de carga
Carga Combinada
Carga Axial

Zona de carga
Zona de carga

llustracién 43: Diferencias en las cargas de los rodamientos

(Fuente: ESTEIAT, Sistemas Mecanicos)
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Solucién: sustitucién de rodamientos axiales por angulares

Beneficio: los rodamientos angulares permiten la absorcién de los esfuerzos en ambas direcciones, y a

la larga mejorarad su vida util y necesidad de recambio.
Coste: rodamientos SKF 7200 12€/ud.
Rodamientos del centrador

Problema: se trata de un par de rodamientos de tipo axial, separados por un distanciador con el fin de

empagquetar y funcionar solidariamente. A largo plazo reduce el tiempo de vida util.
Solucién: sustitucién del conjunto por un rodamiento de agujas

Beneficio: el rodamiento de agujas establece una linea de apoyo por cada uno de sus cilindros en
comparacioén a los de bolas que crean Unicamente un punto de apoyo. Se producird un mejor reparto

de los esfuerzos y alargar la vida util.
Coste: rodamientos SKF K18x42x12 21€/ud.
Exceso de temperatura en el cuerpo del torno

Problema: las altas temperaturas producidas en el eje de giro sumado al rozamiento y desgaste de los

componentes provocan el gripaje de las piezas.

Solucién: aprovechamiento de un orificio de fuga para insertar aceite refrigerante (solucién

provisional, se deberd estudiar la implementacidn de un sistema automatizado).

llustracion 44: Sistema provisional de lubricacién/refrigeracién del eje de giro

(Fuente: Propia)
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Beneficio: la adicion de aceite hara la funciéon tanto de lubricar como de refrigerar la zona,
disminuyendo las temperaturasy el juego que provocan las dilataciones. A largo plazo evitard el gripaje

y mejorara la vida util del sistema.

Coste: por determinar

7.3. Mejoras a nivel de gestion

Se entiende como gestidn el llevar a cabo las responsabilidades sobre un proceso, teniendo en cuenta
la preocupacioén por las estructuras y recursos para que tenga lugar; ademds de la coordinacién de sus

actividades.

Como bien se ha mencionado durante todo el documento, la seccién de mecanizado no trabaja bajo
ningun método establecido mas alla de lo basico, cargar y descargar la maquinaria y hacer pequefias
pruebas de calidad del producto. El objetivo de este tipo de mejoras serd la correcta formacion del
personal con la ayuda de una serie de instrucciones de mantenimiento y trabajo de primer nivel con el

fin de trabajar homogéneamente y de la manera mas eficiente posible.

El caracter de estas mejoras serd puramente correctivo y preventivo, e iran ligados con algunas de las
mejoras ya listadas, como puede ser la comprobacién y tensado de las correas o el método vy
frecuencial de afilado. Adicionalmente, se estableceran medios y criterios para la recogida de datos y

control de la seccidn, que se mostrara en la Ultima fase del proyecto: Control.

7.4. Matriz de priorizacion y plan de implementacion

Una vez definida cada mejora es el momento de crear la matriz de priorizacion, en la cual se expondra

el listado de mejoras y se les dara una puntuacién en distintos ambitos:

- Efectividad: resultante del balance entre la eficacia y eficiencia de la propuesta

- Viabilidad: la probabilidad de llevar cabo una propuesta exitosamente

- Impacto: efecto producido en el sistema producido por la mejora en cuestion

- Coste: a nivel econémico, el coste relativo de implementar la propuesta

- Riesgo: si existe algun peligro o consecuencia preocupante por la implementacidn de la mejora

(e.g. utilizar productos quimicos)

La forma en la que se evalla cada categoria es con una puntuacion del 1 al 5, siendo el primero una
situacion desfavorable y el segundo el mejor caso. Por ejemplo, si obtiene un 5 en impacto significa
que la mejora sera claramente visible y positiva, un 5 en coste querrd decir que se trata de un precio

muy asequible; y finalmente un 1 en riesgo significara alto nivel de peligro.
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El objetivo serd obtener la suma de todas las categorias y ordenarlas de mayor a menor, situando al
principio las mejoras criticas que se deben priorizar; y al final aquellas mejoras que, dado el caso, se

pueden obviar.

Tabla 7: Matriz de priorizacion de las mejoras propuestas
(Fuente: Propia)

PROBLEMA MEJORA

Efectividad
Viabilidad
Impacto
Coste
Riesgo
TOTAL
Prioridad

(O}
(O}
(O}
w
(O}
&
[y

*

Eje principal gripado Reparacion del eje

Reduccién con cambio de
polea

Revoluciones de giro
muy elevadas

Instruccion de tensado
Optimo

Correas de.transm|5|on 5 5 5 5 5 25 1
con juego
Instruccion de afilado

Optimo

Afilado incorrecto y

variable de la broca > > > > > 25 1

Estandarizacion de la
presion del aceite

Presidon de aceite de

. 5 5 5 5 5 25 1
corte variable

Eliminacion del chaflan de
la barra

Sujecidn inestable de
la barra

PRI Definicidon de instrucciones
formacion adecuada, ) ., 5 5 5 5 5 25 1
de trabajo y formacion

5 5 5 5 5 25 1

variabilidad
Sujecidn inestable de Optimizacion .de.l?s 5 5 4 5 5 24 )
la barra muelles de sujecién

Motores deteriorados

e inestables

Rodamientos del eje
incorrectos

Rodamientos del

Recambio de motores

Sustitucion por modelo
adecuado

Sustitucion por modelo

23

20

4 4 3 4 5 20 4

centrador incorrectos adecuado

Implementacion de sistema
de lubricacién refrigeracion

Alta temperatura de

. - 4 3 4 3 5 19 5
trabajo y gripaje

A pesar de tener una puntuacién de 23, se puede observar que la primera mejora listada se trata de la
reparacion del eje. Los Unicos dos puntos que le faltan estan asociados al precio, ya que se trata de un
trabajo con un coste elevado; pero debido a su gran impacto y al mal estado en el que se encuentran

todos, es una accién que ha de realizarse con toda prioridad.
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7.5. Prueba piloto

En el caso de este proyecto no sera necesario el periodo de pruebas piloto para corroborar el avance

e implementacion de las mejoras. Como ya se vio al finalizar la fase de andlisis, ambos tornos mejoraron

en mayor o menor medida, por lo que ya es muestra suficiente de la eficacia de las propuestas.

Comparativa de la prueba piloto en tornos5y 7

100,0%
90,0% 86,2%
ssz/_/"
80,0% 84,4%
70,0%
64,6% ®Torno 5
Torno 7
60,0%

llustracién 45: Comparacion del inicio y final de las pruebas piloto, fase de andlisis

(Fuente: Propia)

La ilustracién muestra una clara mejora de alrededor de un 20% en el peor de los tornos, que deberia

aplicarse en el resto y situarlos sobre esa media. En el caso de la maquina 5 las pruebas no tuvieron

tanto impacto ya que el estado en el que se encontraba inicialmente no era tan desfavorable.
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8. DMAIC Tercera parte: fase de control

Una vez establecido el plan de implementacién de las mejoras tiene inicio la Ultima etapa del DMAIC,
la fase de control. Esta etapa es a menudo considerada como la mds importante de los proyectos, y a
su vez la que menos se aplica en situaciones reales. El objetivo de la etapa de control sera establecer
una serie de sistemas que permitan monitorizar el seguimiento de la seccidn y un listado de acciones

que eviten un efecto rebote futuro.

A pesar de haber conseguido una gran mejora en la seccidn, si se abandonara ahora el proyecto
seguramente sufriria una recaida al cabo del tiempo y se volveria a la situacién inicial. La finalidad de
la etapa es mantener los estandares definidos durante el proyecto mediante el seguimiento continuo
y protocolos de respuesta frente a problemas; para asegurar que en un periodo de 50 afios no se pierda

el progreso conseguido.

8.1. Factores por controlar

Como se ha podido ver durante el desarrollo del proyecto, a pesar de tratarse de una gran cantidad de
factores criticos, se pueden englobar las caracteristicas criticas para la calidad (CTQ) en tres pilares en
los cuales se apoya el FTQ del proceso: vibraciones en la barra, vibraciones en la broca y gestién de la

seccion.

VIBRACIONES EN BARRA VIBRACIONES EN BROCA

GESTION

llustracién 46: Representacion grafica de las CTQ del proceso de taladrado

(Fuente: Propia)
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Como muestra la imagen, para conseguir un correcto funcionamiento de la maquinaria y por lo tanto
un FTQ positivo, se necesita del equilibrio de estos tres factores. En el momento que uno de ellos falla

se pierde la estabilidad del equilibrio y pasa a ser inestable.

Con el fin de controlar la robustez de los grupos sera necesario un seguimiento de los indicadores que
muestren el correcto rendimiento (KPI) y la definicién de estandares y los métodos para mantenerlos

estables: mantenimiento correctivo y preventivo.

8.2. Sistemas de control de KPI’s

El primer paso para definir un correcto sistema de control es la monitorizacién de los indicadores clave
de desempefio (KPI). En el caso de nuestro proyecto, y como ha sido visto a lo largo del mismo, estas

métricas de calidad serian:

e FTQ de los tornos: conocer la calidad directa de la maquinaria segun las piezas conformes

respecto a las totales fabricadas, por torno, y seguir su evolucion.

e Productividad del proceso: directamente relacionada con el FTQ, cuanto menor es el rechazo

mds aumenta la capacidad de produccidn.

e Merma semanal: proveniente de la relacion directa entre el coste de desechar las piezas

defectuosas y el beneficio potencial de producir al 100%. Permite un seguimiento semanal de

las pérdidas a nivel monetario y a nivel porcentual.

Como se puede ver, éstos KPI’s son los indicadores usados a lo largo del proyecto por el equipo para el
correcto seguimiento, mediante la recoleccién de datos de produccién y la creacién del llamado
mermometro; por lo que no es necesaria la creacidn de un nuevo sistema de captura de datos, sino la
correcta implementacion automatica en la seccion. Para un correcto traspaso del sistema de medicidn
desde el equipo de ingenieria al responsable de la gestion del drea serd necesario proporcionar los

medios de trabajo y la formacién necesaria para un trabajo dptimo y eficiente.

Dado que el area de mecanizado de cafiones no ha recibido mucha atencién ni evolucidn tecnolégica
con el paso de los afios, se habituara un espacio de trabajo para el gerente de la seccién, dotada con
un equipo informatico de ordenador e impresora con el cual poder realizar la gestiéon de datos e

informacion pertinentes.
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llustracién 47: Espacio habilitado para el control de KPI’s y gestion

(Fuente: Propia)

Gracias a la implementacién del espacio, la secciéon no depende de tareas triviales como que el equipo
de ingenieria recoja y compute los datos o proporcione las hojas de recogida de produccion; se ha

ganado cierta independencia para la autogestion del area.

Por lo tanto, tras la implementacién del sistema de recogida de informacién y una pequefia
informacion en informatica y el manejo de datos, la seccién gana informacién sobre el funcionamiento

a tiempo real de la maquinaria y permite un correcto seguimiento de la evolucién semanal.

8.3. Instrucciones de mantenimiento

Una vez establecido el sistema de seguimiento y control de los indicadores clave, es el turno de la
definicion de los planes de accidn a seguir con tal de evitar futuras reincidencias o en su defecto a

corregirlas en el momento de su aparicién para cortar de raiz y mantener los estandares establecidos.

El sistema mediante el cual se controlard el cumplimiento y correcto funcionamiento de la maquinaria
es la definicién de instrucciones de mantenimiento tanto correctivas como preventivas de primer y

segundo nivel.
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8.3.1. De primer nivel

El mantenimiento de primer nivel se define como aquellas operaciones basicas que realiza el mismo
operario a pie de maquina, previamente formado, con el fin de realizar comprobaciones, arreglos o

ajustes que aumenten la capacidad para producir con calidad, seguridad y rentabilidad.

Segun lo estudiado durante el proyecto, se implementard un listado de instrucciones de

mantenimiento de primer nivel que englobaran las siguientes acciones:

- Afilado sistematico de la broca.

- Estabilizacion de la presidn de aceite al valor definido.

- Comprobaciéon del correcto funcionamiento de componentes tales como muelles vy
rodamientos.

- Aplicar la refrigeracidn y lubricacién del sistema mediante el vertido de aceite.

m‘e INSTRUCCION DE MANTENIMIENTO DE CANONES

- . . Mantenimiento del grupo centrador. Muelle y guia.
PRCESS Engineering

Instruccién n2: 102 I Edicién n2: 000

Muy importante retirar la broca antes de manipular el Una vez retirada, tenemos libre acceso al centrador.
centrador para evitar roturas.

Colocaremos la barra inclinada enfocando al centrador
Utilizaremos las herramientas: martillo y barra de nylon. y con ayuda del martillo golpearemos suavemente hasta
consequir extraerlo.

A W R - R o VA 1
llustracién 48: Ejemplo de instruccion de mantenimiento del grupo centrador

(Fuente: Propia)

Como bien muestra la imagen, se tratan de instrucciones sencillas y de facil entendimiento donde

aparece una fotografia muy visual de la accién, acompafiada de un pequefio texto explicativo.

Instruccion en detalle en Anexo 4. Ejemplo de instruccién de mantenimiento. Grupo centrador.
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8.3.2. De segundo nivel

Por otro lado, el mantenimiento de segundo nivel seria aquel que necesita de intervenciones con un

ligero grado de dificultad y precision, por lo que a menudo son realizadas por el equipo de
mantenimiento de las empresas.

Segun lo estudiado durante el proyecto, las tareas asignadas para este grupo serian las siguientes:

- Ajuste de la tension de las correas de transmision.
- Sustitucidn preventiva de los rodamientos del eje por nuevos.

- Sustitucidn preventiva de los rodamientos del centrador por nuevos.

m’e INSTRUCCION DE MANTENIMIENTO DE CANONES

s TENSADO DE LAS CORREAS DE TRANSMISION
PRCESS Engineering

Instruccion n2: 201 [ Edicion ne: 000

Comprobacién manual de la tension. No debe doblarse mds Utilizar herramienta: llave de 10
de 90 grados

Aflojar las tuercas de la parte superior. Una vez hecho, Una vez tensado, volver a apretar las tuercas superiores
apretar poco a poco las tuercas de la parte inferior hasta y guardar el material.
conseguir el tensado correcto.

llustracién 49: Ejemplo de instruccion de mantenimiento. Tensado de las correas

(Fuente: Propia)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

98



Mejora del OEE en seccion de mecanizado aplicando técnicas Lean Six Sigma

9. Cierre del proyecto

Tras aproximadamente 5 meses de trabajo tiene lugar el cierre oficial del proyecto a dia 1 de junio de
2021, en una situacién completamente opuesta a la inicial. En este periodo se ha completado el
conjunto de etapas que conforman el DMAIC, ademas de un periodo extra destinado al traspaso desde

el equipo de ingenieria para comprobar la autonomia de la seccion.

El conjunto de tornos de taladrado al completo ha sido cambiado segln el plan de implementacion de
las mejoras de manera progresiva, hasta llegar al punto del cambio por completo. También se ha
formalizado el conjunto de instrucciones de trabajo y mantenimiento y formado adecuadamente a
todo el personal del drea; ademds de preparar un plan de incorporacién para la correcta formacion de

nuevos empleados futuros.

Gracias a la habituacidn del espacio destinado al gerente, la seccién ha ganado autonomia y
transparencia con los datos, que se consiguen a tiempo real y aportan informacidn constructiva. Como
ha sido mencionado anteriormente, tras un seguimiento por parte del equipo, se han delegado todas

las responsabilidades al personal para analizar la evolucion, resultada positiva.

9.1. Consolidacion de objetivos

9.1.1. Reduccion de la merma
Al repasar los objetivos propuestos:

e Reduccion de piezas defectuosas del 30% al 10%
e Reduccién de pérdidas monetarias semanales de 1.800€ a 600€

o Reduccién de pérdidas monetarias semanales del 12,25% al 4,00%

Las metas propuestas se centraban en la reduccidn del scrap o chatarra proveniente de las piezas
defectuosas por el descentramiento del taladro. En un principio se propuso reducir la situacion de
partida a la mitad, y durante el trascurso del proyecto se actualizé a la tercera parte, debido a los

resultados optimistas de las pruebas.
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MERMOMETRO PRODUCCION CANONES 2021
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llustracién 50: Mermometro de la fabricacidon de cafiones en el cierre del proyecto

(Fuente: Propia)

El grafico (detalle en Anexo 5. Mermoémetro de la fabricacion de cafiones en la situacion de cierre del
proyecto) presenta la evolucién anual de la merma en la fabricacién de cafiones. Se puede observar
como en las primeras semanas se mantiene en valores elevados, y es a partir de la semana 7 cuando
se comienza a apreciar una bajada de la tendencia; fecha coincidente con el inicio de las pruebas y

pequefas mejoras.

La variabilidad presentada entre semanas es causa de la rotacion de las referencias que,
independientemente del estado de los tornos, afectan en mayor o menor medida a la merma; bien sea
por mayor inestabilidad en el proceso o por el elevado precio de desechar las barras. De todos modos,
la tendencia es a la baja, acentuandose en el inicio de las mejoras, semana 10, y estabilizandose una

vez acaba el periodo de implementacion de las mejoras, en la semana 15.

A fecha de cierre de proyecto se tiene, year to day, una merma media de 974€ semanales y un 7,05%.
Aparentemente no se ha llegado a la meta propuesta, pero en el calculo se estd teniendo en cuenta el
inicio del afio, cuando aun no se habian hecho apenas acciones, por lo que se estan arrastrando

resultados que no volveran a repetirse.

Al fijarse a partir de la semana 10, cuando se comienzan a implementar las mejoras, se obtiene una
tendencia de 576€ semanales y un 3,75%, siendo un éxito sobre lo propuesto; con un pequefio margen

para el efecto rebote que supondra el cierre del proyecto y por tanto relajacién del personal.
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Comparacion fabricacién barra 12 480 Enero y Mayo W 18-ene
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llustracién 51: Comparativa de la fabricacién del worst case antes y después del proyecto

(Fuente: Propia)

Lo que se muestra en la comparativa se trata, a modo de conclusiéon de la consolidacién, de la
comparacion directa de la fabricacién de la referencia de barra mas critica (12 480) a inicios del
proyecto y en su Ultima produccidn. El principal problema de la barra era su elevada longitud, la mayor
de entre todos los modelos, que provocaba grandes oscilaciones en todo su cuerpo mientras realizaba

el ciclo de trabajo.

Las vibraciones junto a la “debilidad” del inserto debido a su reducido diametro, provocaban como se
puede observar unos rendimientos de, en casos extremos, hasta un 60% de media. Se ha conseguido

entonces aumentar el FTQ de la seccidn en el worst case en un 30%.
9.1.2. Aumento de la capacidad de produccion

El gran impacto de las mejoras no estd presente Unicamente en la eliminacién de gran parte de los
desechos, sino que tirar menos significa directamente producir mas, por lo que si antiguamente se

necesitaban 3 dias para completar la comanda ahora se necesitan 2.
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Segun los registros de produccién antiguamente se producian alrededor de 1.900 cafiones conformes
a lo largo del dia, mientras que durante el trascurso del proyecto se han apreciado jornadas de hasta

2.500 unidades, significando un aumento del 30% de la produccion.

La consecuencia directa de este aumento es la sobreproduccién y exceso de stock, que se ha
conseguido evitar mediante la eliminacién de los turnos de fin de semana, que como se menciond en
el analisis de causas efecto tenia gran variabilidad y bajo rendimiento para el coste adicional que

supone a la empresa su llevada a cabo; por lo que se producen mayores beneficios.

9.2. OEE final

Una vez finalizado el proyecto y haber consolidado los objetivos, es el momento de calcular el nuevo

OEE y compararlo con el inicial:

Disponibilidad

La disponibilidad permanece igual que en la situacidn inicial, turnos de 8 horas en los cuales

Unicamente se para la maquinaria durante media hora en el tiempo de descanso a mitad de turno:
450min (Eq. 7)

, R _ robmin o
Disponibilidad 280min 93,75%

Eficiencia
La eficiencia ha mejorado notablemente debido a la reparacion y optimizacion de todo el conjunto de
maquinaria, eliminando por completo los paros de mdquinas por ineficiencia y dejando unicamente
paros por cambios de referencia y pequenos ajustes como el afilado. Ademas, se ha aumentado la
produccion inicial.:

2.350 caifiones (Eq. 8)

Efici iq = 2320 canones o0
ficiencia 2.500 cafones 94,00%

Calidad

Cumpliendo el objetivo propuesto de reducir las piezas defectuosas al 10%, obtenemos.

Calidad = FTQ = 90,00% (Eq. 9)

Por lo tanto, se obtiene un OEE resultante de:

OEE = Disp = Efic x Cal = 93,75% * 94,00% * 90,00% = 79,3% (Eqg. 10)

Por lo tanto, el proyecto ha resultado ser un éxito, mejorando el OEE de un 49,99% inicial a un 79,3%;
un total de un 29,31%.
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9.3. Next Steps

Una vez consolidados los objetivos y concluido el proyecto es hora de migrar a otra drea de la empresa
o bien comenzar de cero con otros proyectos o mejoras en la misma seccién que no se hayan podido
realizar por falta de tiempo o estar fuera de los objetivos principales. Se listan una serie de propuestas

a mejorar en la seccidn:

Implementacidn de un sistema automatico de lubricacién/refrigeracion

A pesar de haber mejorado en este aspecto a lo largo del proyecto, lo que se ha propuesto es
Unicamente un “parche” al problema real. La accién de rellenar un recipiente con aceite e introducirlo
en el cuerpo del torno mediante un biberdn es una accién repetitiva y sin valor alguno facilmente

automatizable para conseguir estabilidad y eliminar mano de obra.

El sistema se compondria de una recirculacién de aceite que, impulsado por una bomba, entraria a la
cavidad del torno donde realizaria la doble accién de lubricacién y refrigeracidn, para después dirigirse
a un sistema de refrigeracion que reduzca la temperatura de este. Una vez adecuado, el aceite volveria

al ciclo para conseguir estabilidad en el sistema y evitar futuras roturas.

Implementacion de un sistema de vision artificial para comprobar el descentramiento de los cafiones

De igual manera que mencionado en el aceite, la comprobacién manual de la tolerancia cafidén por
cafidn es un proceso repetitivo que no aporta valor y ademas consume mucho tiempo del operario,
aproximadamente 2 horas al turno. Ademas, el conjunto de calibres se encuentra deteriorado y resulta

imposible que dos personas tengan el mismo criterio a la hora de decidir si un cafién es bueno o malo.

Por ello, se propone la instalacidn de un sistema de visién que, tras posicionar la barra, compruebe por
Optica el estado de la concentricidad del taladro y rechace en caso de defecto. Al implementarlo en el
cargador del proceso inmediatamente posterior, el escariado, se eliminaria la etapa intermedia del
ciclo: descarga del torno — comprobacion del centramiento — carga en el escariador; transportando

directamente las barras al cargador y recogiendo las desechadas del contenedor de rechazo.

Implementacion de un sistema de recogida de datos automatico SCADA y un GMAO

Mediante la implementacién de un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA), las
instalaciones ganarian la capacidad de supervisar los procesos industriales a distancia, asi como
obtener informacion a tiempo real sobre la produccidon y estado del equipo; eliminando etapas

intermedias como la supervisidn y reportes por parte del personal.
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Una correcta gestidn de un sistema SCADA es el punto de partida para industrializar una empresay dar

el primer paso a una industria 4.0.

Por otro lado, el software de gestion de mantenimiento asistido por ordenador (GMAQ), se trata de
una aplicacién similar al SCADA, pero destinada al mantenimiento del equipo. Mediante la proporcidn
de tabletas o puntos informaticos en cada area, se permite la creaciéon de drdenes de mantenimiento
tanto preventivas como correctivas, las cuales el equipo de mantenimiento habra de aceptar mediante

la Tablet, donde quedarad registrado el tiempo de paro, de reparacidn y los costes asociados a ello.

El 6ptimo uso de un GMAO proporciona transparencia en la informacion relevante al mantenimiento
y sirve de ayuda para la creacién de proyectos de mejora asociados a los paros repetitivos de la

magquinaria.
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10. Analisis Econémico
10.1. Presupuesto

10.1.1. Asociado a las pruebas

Tabla 8: Resumen de la inversidn asociada a las pruebas de la fase de andlisis

(Fuente: Propia)

ITEM Elemento Precio/ud Unidades | Coste total
1 Motor ABB M2AA 71B-2 250 € 2 500 €
2 Polea T5-27-z48 30€ 2 60 €
2 Polea T5-27-z32 30€ 2 60 €
2 Polea T5-27-227 30€ 2 60 €
3 Eje de giro (SERMA) 2.500 € 2 5.000 €
4 Conjunto muelles 20 € 12 240 €

cono/centrador
Rodamientos del centrador SKF
S K18x42x12 L = 84¢€
Total 6.004 €

*IVA Incluido.

La tabla muestra un resumen de la inversidn asociada al conjunto de hipédtesis desarrolladas durante

la fase de analisis. Estas pruebas tuvieron lugar Gnicamente en 2 mdquinas para poder valorar su

impacto, por ello el nimero de unidades.

En el caso de los rodamientos del centrador son 2 para cada torno y en el caso del conjunto de muelles

son 6 para cada torno.
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10.1.2. Asociado a las mejoras

Tabla 9: Resumen de la inversidn asociada a las mejoras de la fase de mejora

(Fuente: Propia)

ITEM Elemento Precio/ud Unidades Coste total
1 Motor ABB M2AA 71B-2 250 7 1.750 €
2 Eje de giro (SERMA) 2.500 € 7 17.500 €
3 Polea T5-27-z27 30€ 7 210 €

Rodamientos del eje SKF
4 2200 25€ 18 450 €
Rodamientos del
centrador SKF k18x42x12 21¢ 14 294 €
6 Biberones de Plastlco para 1€ 9 36 €
aceite
Total 20.240 €

*IVA Incluido

La tabla muestra un resumen de la inversidn asociada al plan de implementacion de las mejoras

definidas durante la fase de mejora. Las mejoras son aplicadas generalmente sobre 7 maquinas debido

a que las otras 2 ya estan incluidas en el balance de la fase de andlisis y pruebas.

De igual manera que en el caso anterior, los rodamientos tanto del centrador como del eje son un par

para cada torno. En el caso de los biberones de aceite es un total de 9 por tratarse de una nueva mejora

a nivel general.
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10.1.3. Asociado al coste del personal

Tabla 10: Resumen de la inversidn asociada al coste del personal

(Fuente: Propia)

ITEM Empleado Coste empresa / hora Horas Coste total

1 Becario 8€ 540 4.320€
2 Ingeniero de procesos 40€ 300 12.000 €
3 Director de ingenieria 50€ 44 2.200 €
4 Empleado de produccion 35€ 44 1.540 €
5 Empleado de mantenimiento 35€ 44 1.540 €
6 Empleado de calidad 35€ 44 1.540 €

Total  23.140€

La tabla muestra un resumen del coste aproximado para la empresa de la implicacidn de los diferentes

integrantes del equipo de trabajo.

En primer lugar, se muestra al becario autor del proyecto, con una implicacidn total de 540 horas de

duracién del contrato de practicas en empresa.

En segundo lugar, se muestra al ingeniero del departamento de procesos, la segunda persona mas

implicada en el proyecto, aproximadamente la mitad de las horas que el becario debido a otras cargas

de trabajo.

Finalmente, los demas integrantes del equipo aparecen con una participacion de 44 horas,

equivalentes a las reuniones semanales durante la duracidn del proyecto (22 semanas).
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10.2. Beneficio

10.2.1. Asociado a la reduccion de merma

Con el objetivo cumplido de reducir la merma media semanal de 1.800€ a 600€, se obtiene un ahorro
medio de 1.200€ semanales. Anualizado, teniendo en cuenta 50 semanas, supone un beneficio de:
semanas (Eq. 11)

€
Beneficio = 1.200 x50 — = 60.000€ anuales
semana aio

Durante 2020 se llegé a la cifra de 90.000€ debido al scrap de canones, si durante 2021 siguiera la
tendencia y se ahorraran 60.000€ quedaria un scrap anual de 30.000€, exactamente un tercio de la

inicial.

Ademas de reducir los desechos, la mejora y optimizaciéon de las maquinas significa también Ia
reduccién de incidencias recurrentes en las maquinas, como era la rotura de brocas, aproximadamente
2 cada semana. Anualizado:

brocas semanas € (Eq. 12)

Beneficio = 2 * 50 — *100 = 10.000€ anuales
semana aiio broca

Evitar la ruptura de las brocas y que Gnicamente se cambien por desgaste supone un ahorro de 10.000€

anuales.
10.2.2. Asociado al aumento de capacidad de produccién

La reduccion de merma esta directamente relacionada al aumento de la produccién, ya que al desechar
menos piezas se necesita menos material y tiempo para cumplir las comandas. En GAMO se trabajan
los 5 dias habiles a la semana en 3 turnos de 8 horas, ademas de dos turnos adicionales de 12 horas en

fin de semana en el que trabajan 2 operarios.

Gracias al aumento de produccion en un 33%, de 2500 a 3300 cafiones diarios, es posible eliminar uno
de los turnos del fin de semana, dejando el otro como reserva para emergencias y pudiendo aumentar
igualmente la produccion general. Por lo que para la planificacion de turnos semanal se pueden
eliminar a dos de los operarios de ETT.

horas
= 70.000€ anuales (Eq. 13)

€
Beneficio = 2 operarios * ZOE * 1750
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10.3. Balance econémico

Tabla 11: Resumen financiero del proyecto
(Fuente: Propia)

ITEM Descripcion Inversion Beneficio
1 Pruebas fase de andlisis 6.004 € -
2 Mejoras fase de mejora 20.240 € -
3 Personal implicado 23.140 € -
4 Reduccion de la merma i 60.000 €
semanal
5 Reduccién de rotura de i 10.000 €

brocas

Aumento de la capacidad

- 70.
6 de produccién 0.000 €

Inversion total 49.384 €
Beneficio total 140.000 €
PAYBACK 0,35

*IVA incluido

Taly como muestra el periodo de recuperacién (Payback) del analisis, la inversion inicial llevara un total
de 0,35 afos en recuperarse por la empresa. Este nUmero supone un gran éxito debido a la magnitud
monetaria de la que se habla en el proyecto, alrededor de 140.000€ anuales, con una inversidn

practicamente minuscula analizdndola a largo plazo.

Por la parte econdmica el proyecto ha resultado ser un éxito que, gracias a los ahorros futuros se podra

invertir en mejoras adicionales como las mencionadas en los Next Steps del proyecto 9.3.
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11. Anadlisis del impacto ambiental

La huella ecoldgica del proyecto, aunque aparentemente se pueda pensar que la reduccién de

desechos implica reduccién de impacto ambiental, es practicamente nula o muy similar a la inicial.

De todos modos, se presentara un andlisis general sobre el tratamiento de los residuos del proceso:

acero en forma de barras desechadas y viruta y el aceite de corte sobrante.

11.1. Barras de acero desechadas y viruta

Taly como muestra el Anexo 6. Certificado de destruccion controlada de barras de acero desechadas;
tanto las barras de acero desechadas por errores de fabricacion como la viruta resultante de las
diferentes operaciones de mecanizado son recogidas periddicamente por un gestor de residuos que se

encarga de su correcta destruccion.

Las barras desechadas pasan por un proceso de corte por cizalla con tal de obtener trozos de un
maximo de 15 centimetros, que son posteriormente vendidos a una fundicién local que los transforma

de nuevo en materia prima.

Se puede afirmar un impacto ambiental nulo ya que, a pesar de reducir notablemente el volumen de

acero desechado, no implica un mayor impacto ecolégico.

11.2. Aceite de corte y refrigerante

El aceite de corte es comun en todos los procesos: taladrado, escariado, estriado y mecanizado; y se
trata de un aceite COGECUT MV 15 (ver especificaciones en Anexo 7. Extracto de la ficha técnica del
aceite de corte COGECUT MV 15).

Este fluido circula a través de un ciclo cerrado de bombeo y las Unicas pérdidas que se producen son a
través de la recogida de viruta y trozos de acero, al quedarse impregnado en ellas. Por ello, en el
momento de almacenar estos residuos hasta el momento de su recogida son depositados en un doble
contenedor con orificios en la parte inferior del primero, para que asi gotee el aceite y se almacene en

el segundo.

En el momento de la recogida de los residuos de acero se retira también el aceite acumulado y se
almacena en un depdsito especial, listo para su recogida y tratamiento posterior (ver detalle en Anexo

8. Certificado de recogida del aceite de corte).

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

110



Mejora del OEE en seccion de mecanizado aplicando técnicas Lean Six Sigma

Como se puede observar en la ficha técnica del fluido, se trata de un aceite sin nocividad para el medio
ambiente, ya que no cuenta con sustancias PBT (persistentes, bioacumulables y téxicas) ni mPmB (muy

persistentes y muy bioacumulables), ademas que se trata de biodegradable.

A pesar de no tratarse de un aceite nocivo para el medio ambiente, como bien indica el certificado de
recogida, gracias a su regeneracion por parte del gestor se ahorran 13.500Kg de CO, emitidos a la

atmdsfera y 150 toneladas de extraccién de petréleo.
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Conclusiones

La mayor dificultad a la hora de realizar el proyecto presentado ha sido el cambio de una mentalidad y
metodologia de trabajo individualista y reacia al cambio. La construccién y coordinacion del equipo fue
un duro camino al principio dada la negatividad y visidon pesimista de la mejora de la seccién, pero a

medida que se evidenciaron los resultados se consiguid mejorar la cohesidn y rendimiento.

El objetivo principal era la reduccién de la merma en la seccidn sefializada en un 50%, enfocando el
problema en el taladrado de las barras cafién; un objetivo aparentemente ambicioso al inicio pero que
se pudo consolidar e incluso superar dada la fecha del cierre del proyecto. De cara a la empresa significa
un gran impacto, no sélo por el dinero ahorrado por la reduccién de los desechos, sino por el gran

aumento de produccion y gestion que se produjo en la seccidn; por encima de las expectativas.

En cuanto a los objetivos no cumplidos o en este caso las mejoras adicionales no implementadas por
falta de tiempo, explicadas en Next Steps, se encuentra la automatizacion e industrializacion del 4rea
mediante sistemas de captura de datos y gestion informatizada; que serian la guinda para dar por

finalizado el proyecto una vez dado el paso a la industria 4.0.

No obstante, las acciones implementadas consiguen unos ahorros anuales de 60.000€ Unicamente
hablando de las pérdidas causadas por piezas defectuosas, con un periodo de recuperacién de 0,35
afios; notablemente positivo respecto al volumen que comporta. En cuanto al impacto
medioambiental, a pesar de tratarse de un minimo por la correcta gestién de la empresa, no se ha
podido reducir ya que el volumen de acero no varia su impacto, y en el caso del aceite donde si tiene

afectacién no varia ya que las barras procesadas son las mismas, se desechen o continten el proceso.

Por Ultimo y para finalizar la memoria, ademds de todo lo mencionado anteriormente el presente
proyecto servira como ejemplo a la empresa de una correcta metodologia de resolucién de proyectos

y de lo que se puede lograr mediante un trabajo en equipo, ordenado y coordinado.
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Anexo 1. Diagrama de proceso de la fabricacién de una barra caién
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Anexo 2. Project Charter inicial

Project Charter PRYCESS Engineering

INGENIERIA DE PROCESOS /| PROYECTOS DE MEJORA CONTINUA

Numero de proyecto: EK 21 01 Lider de proyecto: |S. Cafas
Fecha de inicio: 15122020

Area/Proceso a mejorar:| Area de Semiterminados

Descripcion del objetivo: Equipo de trabajo:

Salvador Canas - Lean Black Belt
Jesis Duefias - Ingenieria de procesos
Micolas Alonso - Ingenieria de procesos

Carlos Rdguez - Produccion
Diego Reves - Mantenimiento
M.A. Solis - Calidad v verificacion

Reduccion del Scrap en el area de
semiterminados focalizando en el taladrado
de las barras canon.

Aplicacion de técnicas Lean Six Sigma.

Metricas Descripcion de KPI's INICIO OBJETIVO ROI FINAL
Seguridad
Calidad FTQ de barras taladradas 70,00% 85,00%
Medio Ambiente
Entrega
Coste Merma semanal € 1.800 € 900 €
Coste relativo Merma semanal % 12,23% §,00%
Otros
PAY-BACK RESULTANTE
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INICIO
Descripcion:

FINAL

Descripcion:

Se parte de una situacion inicial de unas pérdidas
anuales de aproximadamente 90.000€ en el area
de semiterminados ocasionados dnicamente por el
taladrado de las barras cafnian.

El problema reside en el centramiento del taladro
interior de las barras. De cada 100 barras
taladradas se desechan de media 30 por no
cumplir la tolerancia establecida.

El objetivo a primer nivel es la reduccion a la mitad
de éstas pérdidas siguiendo un modelo de
desarrollo Lean Six Sigma, aplicando las mejoras
necesarias de reparacion, mejora o
industrializacion.

¢QUE HEMOS APRENDIDO?

FACTOR A CONTROLAR METODO CRITERIO
Clué: OK?
Cama
Cuien: NOK?
Dande:
Cuando:
Fecha de cierre: Pendiente

122

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Mejora del OEE en seccion de mecanizado aplicando técnicas Lean Six Sigma

Anexo 3. Diagrama Ishikawa (causa efecto) del descentramiento de cafones
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Anexo 4. Ejemplo de instruccion de mantenimiento. Grupo

centrador.

mD INSTRUCCION DE MANTENIMIENTO DE CANONES

- Mantenimiento del centrador. Muelle ia.
PRCCESS Engineering giiiaic e

Instruccion n?: 102 | Edicién ne: 000

Muy importante retirar la broca antes de manipulor el Una vez retirada, tenemos libre acceso ol centrador.

centrador para evitar roturas.

Colocaremos la barra inclinada enfocando al centrador
Utilizaremos las herramientas: martillo y barra de nylon. y con ayuda del martillo golpearemos suavemente hasta
consequir extraerlo.

Colocaremos el centrador ayudandonos de los orificios
En la mesa de trabajo, colocaremos el soporte en el tornillo | del soporte, para evitar que rote.
de banco.
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m% INSTRUCCION DE TRABAJO

Con la ayuda de la llave, desenroscaremos el tornillo que
sujeta lo guia del centrador.

A lo izquierda, guia golpeada en mal estado.
A la derecha, guia en buen estado.

En caso necesario, desechar y cambiar por una nueva.

Desmontamos el conjunto y comprobamos el estado de lo
guia.

Utilizaremos la herramienta inferior o en su defecto el

Con la ayuda de la herramienta, desenroscaremos para
destornillador superior.

liberar el alojomiento del muelle.
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INSTRUCCION DE TRABAIO

Desmontamos el conjunto y limpiamos la cavidad y el
muelle con ayuda de la pistola de aire.

Comprobamos el estado del muelle. En caso necesario
cambiar por uno nuevo.

Volvemos a montar el centrodor.

A la hora de fijar la guia con la llave allen, apoyar el
centrador sobre lo esquina del soporte con tal de ejercer
una leve compresion del muelle.

Volver a colocar el centrador en su alojamiento.

Si es necesario, golpear suavemente con el martillo.
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Anexo 5. Mermometro de la fabricacion de cafiones en la situacion de cierre del proyecto
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Anexo 6. Certificado de destruccion controlada de barras de

acero desechadas

"i” Ferros Cristobal, S.A.

GESTIO INTEGRAL DE RESIDUS

CERTIFICADO DE DESTRUCCION
CLIENTE: GAMO OUTDOOR
’ LOCALIZACION: ST. BOI DEL LLOBREGAT
z MATERIAL: DESTRUCCION CANONES
‘ SE PRECISAN FOTOS: SI
SE PRECISA ACTA NOTARIAL: NO
Q SE PRECISA MUESTRA DEL MATERIAL
DESTRUIDO: NO
SE PRECISA CERTIFICADO: SI
* FECHA: MAYO 2021
:

G/ Gartel, 5 - Pol Ind. Can Volar! - 08150 PARETS DEL VALLES - Tl 902 636 736 - Fax 03 573 76 01 - www.fanoecristobal cat - infoltamoscrstobal com

i Yy
EMPRESA AQREMIADA 8.2 0011 ¢ 5'?75 ‘:"'A‘ Gestor Autoritzat: E-697.00
. Lo . Transp. Autoritzat; T-781
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N 9000, Btvw 8024, de s Sec. 2. 1a - CUF A-SS401945

wohy

oo fok 211

Fng. Merc. ce Rarcalonn, nam. de 1l 106615, nom

Ferros Cristobal, S.A.

GESTIO INTEGRAL DE RESIDUS

CERTIFICADO DE DESTRUCCION

En Parets del Valles a dia 25/05/2021, la empresa
GAMO Outdoor de St. Boi, solicita un certificado de
destruccion y correcta gestion ambiental, de 1 viaje
de cafiones para su destruccién, mediante cizalla
automatica TEKNOS de 900 tons/cm(2).

Este material ha sido recogido por nuestro transporte
homologado 4646 FKX con el cédigo T-781, con
destino a nuestra planta de Parets del Valles
homologada con el coédigo E-697.00, el dia
21/05/2021.

El peso total ha sido de 4.080 Kgs.

Este material ha sido introducido en cizalla
automatica, marca TEKNOS, quedando cualquier
canon cortado a un tramo maximo de largo de 15
cms.

&/ Gardl, 5 - Pol, Ind. Can Volart - 08150 PARETS DEL VALLES - Ve, 902 &35 736 - Fax 93 573 76 07 - www Serroscrstabal cat - info@fermoscnstobal com

O

EMPRESA AGREMADA N.* 0011 '9 v @8 mﬁ Gestor Autoritzat: E-697.00

Transp. Autoritzat: T-781
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2% v Tn - CLP AZDAGISSS

Pang. Merc. cie Barcsdors, nam. de Gl 1000615, nom. 08 1of 211, soham G000, Soee 224, 0 18 Sec

Ferros Cristobal, S.A.

GESTIO INTEGRAL DE RESIDUS

Esta operacién ha sido supervisada en todo
momento por un operario de nuestra factoria, que ha
realizado fotografias adjuntas.

Este material sera vendido a la fundicién Celsa de
Castellbisbal, para que una vez fundidos los
canones representen materia prima , dando asi por
finalizado el certificado de destruccién con buenas
practicas medioambientales y segun la legislacion
vigente.

Aprovechamos la ocasién para enviarles un cordial
saludo,

Atentamente,
(1T,
o b
%S:l‘: T Q‘;
Jordi Hdez.
Supervisor destrucciones

ancia de
[ s
Catalunya

.......

Gremi de
Recuperacio
je Catalunya
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Annexos

Anexo 7. Extracto de la ficha técnica del aceite de corte
COGECUT MV 15

Fecha de revision 06/01/2017 Mo. FDS 30259
Revision 1

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
COGECUT MV 15 EP

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA EMPRESA

1.1. Identificador del producto

Mombre comercial COGECUT MV 15 EP
Mam. de producto 163580, SDS

1.2. Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados Liguide de corte Destinado dnicamente a usos industriales o profesionales.

1.3. Datos del proveedor de la ficha de datos de segunidad

Proveedor MacDermid Espanola S_A.
Carrer Coneixement, 6
Parc Industrial Gava Park
08850 - Gava (Barcelona)
34 93 634 13 80
34 93 634 13 51

Persona De Contacto sdsit@macdermid.com

1.4. Teléfono de emergencia

Mimero de teléfono de emergencia 24 h +44 1235 230670
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SECCION 3: COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

3.2, Mezclas

Destilados (petrdlen), fraccion nafténica ligera tratada con hidrogeno 40 - <60%
M.® CAS: 64742-53-6 Mo. CE: 265-156-6 Nimero De Registro: 01-2119480375-34
Clasificacion (CE 1272/2008) Clasificacion (87/548/CEE)

Tox. asp. 1-H304 Xn;R65.

Aceites residuales (petrolen), desparafinados con disolvente 1- <5%
MN.® CAS: 64742-62-T7 Mo. CE: 265-166-0 Nimero De Registro: 01-2119480472-38
Clasificacion (CE 1272/2008) Clasificacion (67/548/CEE)

Mo clasificado. Mo clasificadao.

Polysulfides, di-tert-dodecyl 1-<5%
M.® CAS: 68425-15-0 Mo. CE: 270-335-7 Nimero De Registro: 01-2119540516-41
Clasificacion (CE 1272/2008) Clasificacion (67/548/CEE)

Acuatico cronico 4 - H413 RA3.

El texto completo de todas las frases R e indicaciones de peligro (frases H) figura en la seccion 16.
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SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Ecotoxicidad

No se espera que el producto sea nocivo para el medio ambiente. Sin embargo, ello no excluye la posibilidad de que grandes o frecuentes
derrames puedan tener un efecto nocivo o dafar el mediocambiente. El producto no contiene halégeno organicamente ligado.

12.1. Toxicidad
En base a los datos disponibles los criterios de clasificacion no se cumplen.

12.2. Persistencia y degradabilidad

Degradabilidad

Se supone que el producto es biodegradable.

12.3. Potencial de bioacumulacién

Potencial bioacumulativo

El producto no contiene ningunas sustancias consideradas bioacumulativas.
Coeficiente de reparto

No se conoce.

12.4. Movilidad en el suelo

Mavilidad:

El productoe no es miscible con agua y se dispersa en la superficie del agua. El producto contiene compuestos organicos volatiles (COV)
que se evaporan facilmente de todas las superficies.

12.5. Resultados de la valoracion PBT y mPmB

Este producto no contiene sustancias PBT o mPmB.

12.6. Otros efectos adversos

Ningunos conocidos.
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Anexo 8. Certificado de recogida del aceite de corte

R&ge nera I:il.:':l CERTIFICAT ANUAL DE
ator d'olis usats i RECOLLIDA DE RESIDUS
B industrials

Catalana de Tractaments d'Oli Residual, CATOR, certifica gue durant el periode comprés entre el
01/01/2019 i el 31/12/2019 ha proporcionat un servei de Recollida | Regeneracio d'oli usat amb
les segients caracteristiques:

Declaracio de Residus

Empresa Codi de productor
GAMO OUTDOOR, SLU P-02652.1
ITransportista Codi Transportista
CENTRE DE TRANSFERENCIA T-52 T-314
Gestor Codi de Gestor Gluantitat

EIRCAT (BCN) F-1448.13 (CENTRE DE TRAMSFEREMCIA T-82) 4500,00 Kg
Il_'lpuS Residu Eluanti‘tat Total

120307 i transformador, dieléctric, tractament &mic 450000 Kg
[Dest Final ractament Centre

CATOR Fegeneraci& W-22 Alcover (Tamagona)

Informacio de petjada

Fegenerant el seu oli usat amb CATOR ha contribuit a evitar:

150 TN

destraccd de petod per a
produir o |uiescants

13.500 KG

de TO2 gue shaurksn smiés 3
"afmosiers combusiorani-o

CFI'I:QI‘.

s -l-_;.:':"‘

Fran Morera Gonzalez
Cap de Logistica
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