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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo mostrar las mejoras que implica el
modelado 3D virtual en la concepcion de lineas de montaje, y como aplicar este
tipo de modelados a lineas que ya se encuentran en funcionamiento, todo ello,
bajo la aplicacion de conceptos Lean Manufacturing.

Para ello, se desarrolla una hoja de célculo Excel para la busqueda de
problemas y se realiza un caso practico.

Palabras Clave

Simulacioén, Lean, Linea Lean, Herramientas, Virtual, 3D
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Summary

This project aims to show the improvements involved in Virtual 3D modeling in
the design of assembly lines, and how to apply this type of modeling to
assemblies that are in production, all of it, using Lean Manufacturing concepts.

To do it, an Excel worksheet is developed to help in the search of problems,
and a practice case is made.

Key Words

Simulation, Lean, Lean Line, Tools, Virtual, 3D
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1. JUSTIFICACION, OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1. Introduccioén

La base del presente proyecto es mostrar que el disefio y modelado de puestos
en 3D en la concepcion de lineas de montaje aporta numerosas ventajas,
relacionandolo con la aplicacion de conceptos Lean.

Para llegar a esta concusion, se parte del disefio y aplicacién de una hoja de
calculo Excel que evalla lineas de montaje que estan ya en funcionamiento.

Como punto de partida para la aplicacion de estos conceptos, se ha elegido la
linea de montaje de solectrones de la Escuela Lean, ya que gracias al master
me he podido familiarizar con ella, y ya le han sido aplicados diversos
conceptos Lean (y por lo tanto varias mejoras) que se explicardn a
continuacion.

Para el desarrollo del proyecto, es necesaria la utilizacion de varios software
con los que realizar andlisis y modelar; los elegidos para este trabajo han sido:

-Microsoft Excel: diversidad de aplicaciones logisticas, idoneo para
estudios numeéricos y relacionar parametros.

-Catia V5: software idéneo para el modelado y evaluaciéon en 3D, existe
la disponibilidad de licencia dentro de la Universidad.

-Delmia Quest: idéneo para la simulacion de flujos de una produccion,
también hay disponibilidad de licencia dentro de la Universidad.

-KeyShot 6: con ayuda de Catia V5, ofrece los resultados mas realistas,
gue podemos ver a lo largo del documento.

Con ayuda de estos programas, se han realizado el analisis y el modelado, y se
han extraido una serie de conclusiones que sirven para la mejora de la linea de
montaje de la Escuela Lean, y a su vez también sirven para el disefio y
desarrollo de futuras lineas.
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1.2. Justificacion

La idea de este Trabajo Fin de Master nace de la union de diferentes
propuestas con los conocimientos adquiridos en master y grado.

Con esta fusion, se busca la implementacion del estudio en la Escuela Lean, ya
que tiene aspectos Lean que durante el curso en el Master de Logistica no
hemos estudiado alli; por otra parte, en ella ya hemos podido aplicar otros
conceptos Lean que sirven como referencia y punto de partida para el estudio.

Por estos motivos, se considera que la linea de montaje con la que cuenta esta
Escuela es una buena opcién para realizar el caso practico.

Con todos estos datos, se propone un TFM relacionado con la logistica en su
area interna de distribucién en planta en fabrica, y mas concretamente con
aspectos Lean en lineas de montaje.

1.3. Objetivos y alcance del proyecto

Objetivos generales:

- desarrollo de una hoja de evaluacién de lineas de montaje de acuerdo
a varios aspectos Lean, con vision a su uso en docencia e incorporacion
en ambito industrial.

- como resultado a la hoja de analisis: conceptualizacién virtual en 3D de
lineas de montaje y mostrar las ventajas que aporta este desarrollo de
cara a su disefo.

Objetivos especificos generados a partir de los objetivos generales:

- desarrollar una aplicaciébn en Excel que sirva de punto de inicio al
analisis de lineas de montaje y nos aporte conclusiones claras y futuras
acciones. La aplicacion se basa en conceptos Lean y analisis de estos
sobre el puesto de trabajo;

- aplicar estas futuras acciones que nos ha generado la hoja Excel para:

- generar un desarrollo conceptual de forma virtual y en tres
dimensiones, puesto a puesto, de lineas de montaje;

Implementacién virtual 3D en lineas de montaje Lean — Raquel Martin Benedit
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- partiendo del desarrollo creado, realizar analisis de los
paradmetros con mala puntuacién que nos indica la hoja Excel:

- mejora en los flujos productivos y equilibrado

- otras evaluaciones que estén relacionados con conceptos
Lean.

El alcance del proyecto lleva a buscar los objetivos en el desarrollo general de
lineas de montaje y la aplicacion practica sobre una linea concreta en la que ya
se han aplicado diversas mejoras Lean: la linea de montaje de solectrones de
la Escuela Lean.

1.4. Estructura del tomo

El documento se divide en 9 capitulos:

-en este primero se ha realizado una introduccion al documento, la
justificacion y los objetivos;

-el segundo capitulo es una introduccion teorica al desarrollo de los
objetivos;

-en el tercero se describe el desarrollo de la aplicacion de analisis: hoja
de andlisis en Excel;

-en el cuarto capitulo se explica la situaciéon actual, y se realiza el
andlisis que se ha descrito en el punto anterior;

-el quinto capitulo, se analizan y resuelven los problemas obtenidos en el
capitulo anterior;

-el sexto capitulo desarrolla el estudio econémico;
-el séptimo es de conclusiones y lineas futuras;
-en el octavo, encontramos la biografia;

-el ultimo capitulo es el noveno donde se muestran los anexos
relacionados con apartados indicados a lo largo del documento.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. LEAN: concepto, aplicaciones y aprendizaje

La filosofia Lean nace a principios del siglo XIX y se consolida con el
nacimiento del TPS (Sistema de Produccion Toyota) en la década de los 70s.

Si buscamos la acepcion Lean en un diccionario, obtenemos que su significado
es: “delgado/a, flaco/a, magro/a, sin grasa”.

Desde el punto de vista industrial, Lean Manufacturing es “una filosofia que
sigue una serie de técnicas con el fin de mejorar la productividad de la
empresa, ayudandose de un conjunto de herramientas (5S, la estandarizacién
del trabajo, el equilibrado, Kaizen, SMED, TPM, la gestién visual, etc.)".

El objetivo de la aplicacion Lean es clara: ser mas eficiente buscando la
satisfaccion del cliente al minimo coste y apoyandonos en el capital humano.
Es decir, el beneficio no solo es minimos desperdicios sino reducir las
actividades que no tengan valor afadido.

El autor David W. Hambelton resume el concepto como: “construir lo necesario,
cuando es necesario, en la cantidad necesaria y entregarlo cuando es
necesario con la calidad necesaria”. [1]

Se basa en cinco principios:

1. Definir el valor: definir por qué esta dispuesto a pagar el cliente.

2. ldentificar el flujo de valor: identificar que afiade valor al producto y
que es un despilfarro, para poder eliminar este ultimo.

3. Flujo continuo: fabricar uno = mover uno.

4. Sistema Pull: es la demanda la que tira de la produccion.

5. Mejora continua: nunca conformarse y siempre intentar mejorar.

Con despilfarros del Lean, nos referimos a aquellas actividades que estan
consumiendo recursos, espacio y/o tiempo y no contribuyen a satisfacer las
necesidades del cliente. Los siete principales son: stocks, defectos,
movimientos, transporte, sobreproduccién, esperas y procesos innecesarios o
superfluos. Actualmente se estan considerando también despilfarros a la
deficiente utilizacion de las personas y la resistencia al cambio por parte de los
gerentes.

Para conseguir implantar Lean, se siguen las bases de: filosofia de mejora
continua, control total de la calidad, eliminacién de los despilfarros, aprovechar
el potencial de la cadena de valor y participacion y cuidado de los operarios.
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Las aplicaciones del Lean son diversas, incluyendo tanto la fabricacion como
los servicios en todos los ambitos de estas.

Para conseguir una aplicacion completa de la metodologia, se deben
contemplar varias areas, como muestra la Figura 1:

Ergonomia

TRABAJADORES
LEAN Seguridad

OPERACIONES
INGENIERIA

MANUFACTURING

Figura 1: Esquema areas de aplicacion Lean

Las relaciones de estas areas con la aplicacion del Lean Manufacturing son:

1. La ingenieria: el Lean se aplica a todo el proceso de ingenieria, ya que
se busca la excelencia en la fabricacién. La ingenieria debe seguir
puntos clave Lean como:

- disefiar para la fabricacion

- reduccion de tiempos

- optimizar la distribucién en planta y la logistica del material
- eliminar la opcion de error

- etc.

2. Las operaciones: con la aplicacion Lean conseguimos que las
operaciones sean faciles, de menor variabilidad, sin errores y en el
menor tiempo.

3. Los trabajadores son el area mas importante para conseguir la
excelencia de la fabricacion. Es necesario que estén formados para
facilitar su compromiso, motivacion y polivalencia, y conseguir que
cumplan los requisitos para llegar a la cultura Lean. Para ello, ademas
de formacion y la informacién, deben tenerse en cuenta factores que
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hagan el trabajo mas facil, como son la seguridad y la ergonomia en el
puesto de trabajo, es decir, conseguir salud laboral.

3.1.La seguridad: con el Lean se busca la implicacion de los operarios, y
establece que en los sistemas de produccion, lo primero son las
personas; para conseguir esta implicacion es necesario la seguridad
de todos los trabajadores de la empresa.

3.2.Ergonomia: como se ha indicado en punto 3 de seguridad, “en los
sistemas de produccién, lo primero son las personas”, y para que
estas personas se sientan comodos durante su jornada laboral y
puedan llegar a aplicar todas las pautas que se indican, el puesto de
trabajo debe cumplir unos estandares ergonémicos que se adapten a
los diferentes percentiles que puedan presentar los operarios.

La implantacién del Lean Manufacturing exige el conocimiento de conceptos,
técnicas y herramientas. Con este conocimiento se pretende alcanzar tres
objetivos: rentabilidad, competitividad y satisfaccién de los clientes.

Rentabilidad

LEAN
MANUFACTURING

Competitividad

Satisfaccion

Figura 2: Esquema de la implantacién Lean

Para cumplir con los objetivos indicados, el Lean Manufacturing se apoya en
tres pilares fundamentales:

1. La filosofia de mejora continua, siguiendo el concepto de kaizen
(“cambio para mejorar”).
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2. El control total de la calidad, asegurandose en todas las actividades de
la empresa.

3. JIT (Justo a Tiempo), o lo que es lo mismo, fabricar los productos
necesarios en la cantidad necesaria en el instante preciso.

El aprendizaje Lean para un nivel basico lleva una serie de etapas formativas:

-la primera etapa es conocer las herramientas de un modo pedagdgico.
Entender que es el Lean y sus herramientas, para poder llevarlas a la
practica.

-una vez aprendidas, hay que aplicarlas a un entorno real, ampliando los
conocimientos tedricos con competencias técnicas.

Se trata de conseguir esa integracion, y mantenerla con el paso del tiempo.

[1-7]

Para conseguirlo, es primordial el conocimiento del gerente para ayudar en la
implementacion. En la Figura 3 podemos observar las principales causas de
fracaso en la implementacion Lean por parte de los directivos:

-
A manager’s lack of Lean's benefits
lean knowledge as a
failure factor could Level 1 —lgnorance,
be described in two completely lacking _{ Ewr o dmplament lew
levels: knowledge of the
follow - Thar lean concepts have
developed
M
d Lean is just for
muanufaciuring
Lean won't help outside
- muass production
Level 2 - Erroneous
knowledge of Lean is process improvement
implementation, .< only
thinking the o
following: Implementation is by process
= engineers and consultanis
Mo need for “me’, the
meanager, o be invol ved
e

Figura 3: Causaraiz para el fracaso de las implementaciones lean [7]
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Si conseguimos la implantacion Lean completa, ademas de todas las ventajas
citadas, conseguimos una produccion ecoldgica, ya que los beneficios que
aporta se pueden asociar a beneficios ambientales, creando el llamado Lean-
Green, que impulsa una industria mas verde. [8]

2.2. Excel: qué es y sus aplicaciones

Microsoft Excel es un programa tipo hoja de calculo que integra Microsoft
Office.

Gracias a este software, podemos convertir una serie de datos en informacion
con ayuda de férmulas modernas. Tanto los datos de partida como los de
salida pueden ser de diferentes formas, aportando gran versatilidad a los
calculos.

Posee funciones para procesar textos, analizar valores numéricos y obtener
gréficas, entre otros, lo que aporta diversas aplicaciones, como son: célculos
numeéricos generales, realizacion de tablas, facturacion, creacion de informes,
hojas de célculo, hojas de andlisis, etc.

Excel puede utilizarse en diversos ambitos, como son la administracion, la
contabilidad o ambitos de ciencias. [9]

2.3. Conceptualizacién virtual de lineas de montaje: concepto,
herramientas y aplicaciones

La conceptualizacion virtual de lineas de fabricaciébn busca encontrar una
flexibilidad en el disefio de las lineas productivas, ya sea en montaje o
cualquier proceso de manufactura, creando una simulacién virtual de uso
ingenieril, donde poder solucionar problemas o incluso anticiparse a ellos
gracias a simulaciones y estudios en 3D.

Para poder llegar a la conceptualizacién, primero debe procederse al modelado
de los puestos en un software de simulacién, ya sea con ayuda de planos o con
valores de referencia reales. Una vez creado, se procedera a realizar el
analisis.

Existen varias herramientas tanto de modelado como de analisis de puestos y
flujos productivos. La mejor opcién para llevar a cabo un analisis completo es la
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combinacion del uso de diferentes software, compaginando los médulos més
desarrollados de todos ellos.

Esta practica requiere de conocimientos previos en el programa y tiempo de
modelado hasta conseguir que el disefio sea lo mas semejante a la realidad
posible, pero los resultados son muy realistas y muy Utiles en el disefio de las
lineas.

Como herramientas de disefio y modelado cabe destacar CATIA, ya que es
una de las mas conocidas y a su vez cuenta con herramientas de analisis;
como contras del programa, su licencia no es gratuita. Otras herramientas
similares de uso industrial son: Rhino3D, Solidworks o Inventor, aunque su uso
no esta tan extendido.

Para los estudios del modelo creado, existen diversas herramientas
dependiendo del tipo de examen que se quiera realizar, ya sea simulacion de
flujos en el proceso de fabricacion (Quest o Witness), analisis ergonémico
(incluido en CATIA), o de tensiones en el elemento disefiado (Inventor), entre
otros.

La aplicacién principal de todas estas herramientas es la evaluacién de la linea
productiva en diversos aspectos que nos sean de interés, como puede ser el
tamafio, la productividad por hora, el equilibrado, la saturacion de los
empleados, la ergonomia, etc.

La conceptualizacion y estudios se pueden realizar antes de implantar la linea
0 una vez esté funcionando. Se aconseja realizarlo durante el proceso de
disefio, asi podremos anticiparnos a errores, aunque resulta también (Util
aplicarla en casos que la linea ya esta implantada, ya que surgen muchas
mejoras de esta. [10]

2.4. Evaluacion sostenible de lineas de montaje

Uno de los principales aspectos que busca el lean es la sostenibilidad del
sistema creado, es decir, que lo que se ha conseguido dure en el tiempo para
garantizar el éxito.

Esta sostenibilidad también es aplicable a las lineas de produccion de las
diferentes empresas. Se busca que la evaluacion no sea una simple valoracion
de si el puesto esta bien o mal concebido, sino que, ademas, se mejore y se
mantengan estas mejoras en las lineas futuras.
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La evaluacion sostenible tiene por objetivo comprobar cuales son el impacto y
los resultados obtenidos en las simulaciones creadas con la conceptualizacion
virtual de las lineas de montaje, para asi poder analizar los resultados y que
estos ayuden a un aprendizaje autbnomo para futuros estudios, es decir, que
no se quede en un simple analisis y la aplicacion de cambios en caso de que
fueran necesarios, sino que estos resultados nos sirvan cuando se vayan a
disefiar otras lineas de montaje. Todo esto se consigue gracias a:

- el modelo virtual de la linea de montaje (referencia de estudio);
- la evaluacion con diferentes programas del modelo referencia;

- los resultados obtenidos, que seran los referenciales para las proximas
evaluaciones.

Con estos tres puntos y la aplicacién de los conocimientos en Lean se consigue
la evaluacién sostenible.

Para que esto funcione, deben implicarse todos los trabajadores que tengan
relacion directa con el puesto de trabajo, ya sea por trabajar en él, por disefarlo
0 por construirlo. [11]

2.5. Ergonomia: concepto y métodos de evaluacion

El problema de salud mas comun de los trabajadores en los paises mas
industrializados son los trastornos musculoesqueléticos (TME) con origen
laboral, llegando a ser una de las principales causas de bajas.

Para abordar la prevencion de estos trastornos, existen unos principios en la
Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, siendo en concreto la ergonomia la
disciplina que se especializa en su estudio.

La Asociacion Espafiola de Ergonomia define el término ergonomia como:
“conjunto de conocimientos con caracter multidisciplinar aplicados para la
adecuacion de los productos, sistemas y entornos artificiales a las
necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus usuarios, optimizando la
eficacia, seguridad y bienestar”. [12]

Como obijetivo de la ergonomia, podemos decir que se encarga de ajustar las
tareas, productos, medios y entorno a las necesidades de todas las personas,
de modo que se desarrolle la eficiencia y seguridad. Asi, se extraen dos
ambitos principales: los productos y el puesto de trabajo.
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En el puesto de trabajo, la ergonomia busca una adecuacién entre las aptitudes
de los trabajadores y los requerimientos del puesto.

Existen numerosos métodos para realizar evaluaciones ergonémicas en el
puesto, su eleccion depende de los factores de riesgo asociados a las
actividades que se desarrollan. A continuacion se explican los principales:

a) Método LEST: busca evaluar de forma general y global, es decir,
obtenemos un diagnéstico final que nos indica si es necesario un
segundo andalisis mas especifico, pero no nos da resultados individuales
de las partes del cuerpo.

b) Método OCRA: este método evalla el riego en manipulacion de
elementos de manera repetitiva a alta frecuencia en las extremidades
superiores. Su aplicacion requiere de una alta formacion especifica.

c) Método RULA: evalla las posturas de los trabajadores que puedan
ocasionar factores de riesgo en las extremidades superiores. La
evaluacion se aplica en posturas concretas.

d) Método OWAS: este método tiene por objeto el analisis de carga
postural, dividiendo las posturas en categorias de riesgo. Dependiendo
de la categoria a la que pertenezca la postura se aplica una guia de
actuacion.

e) Método NIOSH: con esta metodologia se evallan las tareas que tienen

levantamientos de carga, obteniendo como resultado el peso maximo
permitido para manipular en dicha tarea. [13]
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3. DESARROLLO DE LA APLICACION DE ANALISIS EXCEL

Como ya hemos indicado, para el correcto andlisis de la linea se va a
desarrollar una hoja Excel que contempla los diferentes criterios Lean y los
analiza con el fin de llegar a conclusiones que nos ayuden a la mejora y
optimizacién de la linea de montaje.

Esta hoja de analisis se crea con el fin de uso docente, es decir, que con
conocimientos basicos de Lean sea posible completarla, pero si serd necesario
tener unos conocimientos tedricos antes de su uso.

El punto de inicio para el desarrollo de la hoja en Excel es establecer que
criterios vamos a analizar y asignarles una puntuacion.

Los criterios elegidos, conforme a parametros Lean han sido:

1. Criterios de eficiencia:
a. Cumplimiento del tiempo de ciclo de cada puesto
b. Equilibrado entre puestos

2. Criterios logisticos:
a. Busqueda de cero stock

3. Criterios de factor humano:
a. Cumplimiento de requisitos de seguridad
b. Ergonomia en el puesto
i. Posturas correctas
ii. No superar la carga maxima

4. Criterios de calidad:
a. Busqueda de cero defectos

5. Otros criterios:
a. 58
b. Estandarizacion

Se establece que todos los criterios finales en el esquema tienen el mismo
peso, es decir, el peso relativo del equilibrado entre puestos es igual al de no
superar la carga maxima.
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A continuacion, se debe introducir una escala en todos los criterios; la escala
elegida es de 1 a 3, siendo 1 la puntuacion mas favorable:

a. Cumplimiento de tiempo: introducimos el tiempo de ciclo teérico de cada
puesto
- 1 si el tiempo de ciclo esta dentro de: t-5 <t < t+5.
- 2 si el tiempo de ciclo esta dentro de: t-10 <t <t5 6 t+5 <t <
t+10.
- 3 si esté fuera de los valores anteriores.

b. Equilibrado entre puestos: el calculo se realiza segun los datos de los
tiempos introducidos anteriormente:
- 1 si el valor es >95%.
- 2 si el valor esta entre 90 y 95% (inclusive).
- 3 si el valor es menor de 90%.

c. Stock: introducimos el valor actual entre puestos:
-1 sielvaloresO.
-2 sielvalores 1.
- 3sielvalor es >1.

d. Requisitos de seguridad:
- 1 si se cumplen todos los parametros.
- 3 si no se cumple algun parametro.

e. Postura de trabajo:
- 1 si se cumplen las especificaciones.
- 3 si no se cumplen todas las especificaciones.

f. Carga maxima: se introduce el valor de la carga:
- 1 si no se supera la carga maxima.
- 3 si se supera la carga maxima.

g. Defectos: se introduce el valor de piezas con defecto en la produccion y
de las piezas totales producidas:
- 1 si el valor es < 2%.
-2 sielvalores 2% < v < 3%.
- 3 si el valor es > 3%.

h. 5S: respondiendo una serie de cuestiones simples se obtiene si se
cumplen o no las 5S en el puesto:
- 1 si cumple todos los parametros que buscamos.
- 3 si incumple alguno de los parametros buscados.
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i. Estandarizacidon: con unas cuestiones se concluye si la linea esta o no
estandarizada:
- 1 la linea de montaje si esta estandarizada.
- 3 no se cumplen todos los requisitos para la estandarizacion.

Con todos estos datos, procedemos al disefio en Excel.

Dado que se busca que la hoja pueda completarse con unos conocimientos
Lean bésicos, se establecen cuestiones que estén de acuerdo a estas
competencias.

Una vez realizado el andlisis, se obtiene una puntuacion final, siendo 9 la
mejor puntuacion y 27 la peor. Con estas puntuaciones, establecemos los
siguientes tres niveles dentro de los cuales se puede encontrar una linea de
montaje, teniendo en cuenta que para que la linea sea Lean ningun parametro
debe tener valor mayor de 3, y si alguno tiene el valor 2 hay posibles mejoras:

-9 -10 linea LEAN
- 11 a 13 la linea puede mejorar

- 14 a 27 es necesario un analisis mas exhaustivo y aplicar mejoras

Tabla 1: Puntuaciones de la Hoja Excel

Ademas, se establece que si alguno de los criterios posee puntuacion 3, se
debe analizar ese criterio para aplicar mejoras, es decir, que si en la tabla
resumen encontramos puntuaciones iguales a 3, esos criterios deben
priorizarse en el analisis; en caso de encontrar puntuaciones igual a 2, se
aconseja realizar un analisis para mejorar, aunque su prioridad sea secundaria;
con puntuaciones iguales a 1, el parametro sigue la metodologia Lean.

Ya hemos especificado los parametros, ahora deben programarse en Excel
para crear la hoja de analisis de lineas de montaje.

Se establece como objetivo para la creacién que esta hoja tenga un interfaz
sencillo con explicaciones claras para que pueda completarse facil y sacar
conclusiones directas al andlisis.
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Se han establecido 4 pestafas:
1° Introduccion
2° Analisis
3° Resultados
4° Propuestas de mejora

En las siguientes Figuras se muestra el interfaz Excel creado y se explica la
composicién de cada parte.

En la Figura 4 observamos la Hoja 1 donde se encuentra la Introduccion.

Dentro de la hoja encontramos primero un cuadro con explicaciones de esta
primera hoja y los tipos de puntuacion. A continuacion podemos ver un
esquema donde se han estructurado los diferentes pardmetros elegidos
ordenados segun categorias y sus posibles puntuaciones.

Las tablas que se encuentran debajo de cada parametro indican de modo
resumido las puntuaciones que hemos establecido con anterioridad en los
criterios.

Finalmente, encontramos una explicacibn de las siguientes pestafias del
documento Excel y un vinculo a la hoja donde introduciremos los parametros
para iniciar el analisis.

A 8 c D | E F G H 1 J K L M N [0 3 a R s T u v
a =

S INTRODUCCION

3

4 |La presente hoja excel sene por objeivo el ANALISIS DE LINEAS DE MONTAJE eon una visidn LEAN. Mediante [a intoduccién de datos sencillos

s . 5

5

7 |se 7 meves LEAN sin de 123, siendo 1 lameior y 312 pece. Se obsens una valoracion que serb pedr Cuand mis ata

8 | Los pari e ol e et atloet s J siui .

= EFICIENCIA FACTOR HUMANO OTROS FACTORES.
1 -

12 N

13 / AN 7/
12 g B / N g
15

16

g

[ v ] [meww]  [e ] [ ] =

19

20

21

2

23

2

25

37 Tiempo de ciclo Equilibrado Stack Seguridad Postura Defectos

lualal estimago | >95% de. . o A Puesto ., Cumpietodos
28 (5 segundos) balanceo seguro os factores. % 1

5210 seg. de ,  Madkde . ) Puesto 5 Incumple algin 5
diferencia balanceo inseguro factor indicado
>10seg.
Do 3 <ok ge 3 >1 3
30 diferencia balanceo >3% 3

32 |Los siguienies Hojas son: Hoja 2 de “Ansliis”, Hoja 3 de “Resultados” e acuento a ansiss y Hoja 8 de “Propuesiss de Mejora”
= ) = opleta.

3
35 ‘1’
36 Ira Hoia 2 "ANALISIS"

Figura 4: Excel hoja 1: INTRODUCCION
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Dentro de esta pestafia numero 2, primero encontramos un cuadro con las
instrucciones a seguir para completar correctamente todos los datos que se
piden.

Después de las instrucciones, se estructuran todos los criterios que se van a
analizar, conforme al orden indicado en la Pestafia 1 de “Introduccion”.

Se deben completar los cuadros con borde negro y con interior amarillo claro,
siguiendo las indicaciones de las explicaciones, ya que en algun cuadro
debemos introducir nimeros, y otros son preguntas que se responden con Sl o0
NO.

Una vez completos los datos, cada parametro obtiene una puntuacion
individual, que esta entre 1y 3. La suma de estas puntuaciones nos da el valor
final que nos indica si la linea es 0 no Lean segun los criterios de la Tabla 1.

Esta suma podemos encontrarla al final de la pestafia de “Andlisis”, y la
puntuacion solo sera real si se completan todos los parametros. En la Figura 7
podemos observar esta parte y los hipervinculos a las recomendaciones segun
la puntuacion obtenida. Estos hipervinculos nos llevan a las diferentes partes
de la pestana 3 de “Resultados”.

Las Figuras 5, 6 y 7 muestran el interfaz de la pestafia de analisis sin completar
y todas las explicaciones indicadas:
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ANALISIS

1
2
£
4 Instrucciones:

5 1Lasceldas que deben completarse sonlas indicadas e

B |2 Las celdas delos resultados aparecen enlos siguientes colores:

7 a)Favarable

g bl Hay posibles mejoras

g o) Necesarias mejoras

10 | 3. Elresto de celdas soninformativas

T 4 Alfinal del andlisis se ve una puntuacian final que lleva a una serie de conclu:

14
15
17| Nimero de estaciones:

18 | Mimera de empleados:

20 |Introduzoa los valores de los tiempos de ciclo tedricos de 0ada estacién en segundos
21 Tel | Te2 | Te3 | Ted [ TeS | Teb | Te? | TcB | Ted [ Teld | Tefl [ Tei2 | Teld [ Tci14 | TOTAL |
i

24 [T Puracie

26 |Introduzcalos valores de las tiempos de cicls medidas en cada estacién en segundes:
27 _Tel | TcZz | Te3 | Tcd | TeS | Tch | Tef | Te8 | Ted | Teld | Tell | TelZ | Tcl3 | Tcld |

30 Las diferencias (en valor absolutal de tiempos de ciclo tedricos wreales son;
kil Tel | ToZ [ Ted [ Tod | TeS5 [ Tob | Te7? | TeB | Ted [ Told [ Tell [ Tei2 [ Teld | Teid |
1] 0 0

N I 0 0 0 0 i 0 0 0 0
=<l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
34

s Puracis” somo

36

37 Ciclo control:
38 Tiempo de linea:
33 % del balanceo: " #0Iu0!

0
0

40 Puntuacién: " #ONI!

41

4z

43

44

45

e [ Jrueacis 1
47

48 Inroduzos el valor delnimero mésimo de stock erure pusstos
43 Stock:

50 Puntuaci i

51

B

Figura 5: Excel hoja 2: ANALISIS
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== FACTOR HUMANO

58 |Responda alas siguientes preguntas con Sla MNO:
53 |1 ;iEuisten riesgos para el factor humano apreciables a simple vista?
B0 |2 ilosoperarios portan calzados de seguridad?
B1 |3 Loz operarios llevan los elementos minimos de seguridad obligatarios ¥ [guantes,gafas, ..)
B2 |4, iExizten sefiales indicativas en el pussta? [salida, extintar, ..
5. iExisten medidas pratectoras en los puestos conuzo de electrénica? [pantallas, Batornes
B3 | paradainmediata, ]
Ed4  Puntuaci 3

BE |0 e IPuntuasicr 3

EZ | Responda alas siguientes preguntas:

B3 |1 iCualesla altura de |z zona de trabajo [en mm)?

T0 |2 iCuil es el ancho tatal de la mesa de trabajo (en mm)?

T1 |3 iCual eslamasima altura a la que debe llegar el trabajador [en mm)?

T2 4. iLos operarios tienen gue agacharse o estirarze en exceso para realizar su trabajo? (SINO)
T3 |5 iAlguin pussto estd aisaldadincomunicada? (SIMNO)

T4  Puntuacii 3

TE | S0 s Puntuaciér 1

T8 |Introduzca el valor masimo de carga que tisne que maover 2l operario:

T3 | Cargamaxima kg

80 | Introduzca el desplazamiento vertical masimo de la carga anteriormente indicada:

1 | Dezplaz. mésime (mml: 1

[0 I sy 1 Ry

L)

—_ o La L

=)
a3

a4

&= CALIDAD

a5

a7 Defectos Puntuasidr #OnAO!
i

33 | Analice una produccion completa y responda alas preguntas:

30 1. iCuéntas unidades s han producids?

31 |2 iCuantas unidades producidas han presentado algin tipo de defecta?
92 | % de defectos: | #OMW0!

93  Puntuaci’ #00

Figura 6: Excel hoja 2 parte 2: ANALISIS
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pal]

36

a7

935

33 I:I Puntuacior 3

100

101 | Responda alas siguientes preguntas con Slo MO:

102 1. iSon dtiles todos los materiales wiu abjetos que e encuentran en el puesta? 3
103 | 2. iCada objeta tiene su lugar donde colocarla? 3
104 | 3 Bl puesto esté limpio? 3
105 | 4. En caso de que existieran anomalias . jse observari an con evidencia? S
106 | 5. iLas habitos de 55 se mantienen durante tado el tiempa de trabaja’? |
07  Puntuaci 3

103

103 I:I Puntuacior 3

110

111 Responda alas siguientes preguntas con Slo N

112 1. iLas operaciones son comunes atodos™? 3
113 | 2. iLas operaciones presentan ineficiencias? r 1
14 | 3. ;El aprendizaje de las operaciones se consigue Facil con entrenamiento v practica™? 3
115 | 4. iExiste unahoja de Operacion Estandar v se rezpeta? 3
16 |5 iSe buzcala mejora continua wlas posibles mejoras zon ezcuchadas? 3
117 Puntuaci 3

118

113

120 Escoja su mangen de puniuacion:

121 HOlD! Puniuacion de 9 a 10

12z Punfuacion enfre 11 y 13

123 Puniuacion enfre 14 y 27

124

EleT=

Figura 7: Excel Hoja 2 parte 3: ANALISIS

Una vez completa la pestafia de “Analisis”, hemos obtenido una puntuacion
final suma de las otras, la cual nos lleva a uno de los tres hipervinculos que se
encuentran a la derecha de la puntuacion.

Cualquiera de los tres nos lleva a la pestafna 3 de “Resultados”, solo que a
diferentes secciones de esta.

En la Figura 8 se muestra esta pestafia completa. Como se puede observar, en
esta pestafia hay una explicacion de las diferentes puntuaciones y un
hipervinculo a “Consultar puntuacién por parametro”, que nos lleva a la parte
final de esta hoja 3. Este hipervinculo solo debe utilizarse en casos de que la
linea de montaje no sea Lean, por eso aparece solo en la segunda y tercera
tabla de resultados.

En esta tabla encontramos un cuadro resumen de cada puntuacién. Haciendo
click sobre cada puntuacién llegaremos a la pestafna 4 de “Propuestas de
Mejora”. Estas propuestas solo son posibles en caso de puntuaciones 2 0 3, ya
gue la puntuaciones iguales a 1 indican que se cumplen los objetivos Lean.
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A B C D E F G H 1 J K L
; RESULTADOS TRAS EL ANALISIS
3
4 PUNTUACION =9 a 10 - Puesto Lean
3
6 La punfuacion indica que el puesto es Lean. Gumple fodes los
7 crienios valoradoes para un puesio de estas caracierisicas de modo
3 que podemos conclurr que la linea de montaje esta bien disefiada y
2 cumple con ks objefives de una linea Lean.
10
11
12
13 PUNTUACION = 11 a 13 - Hay posibles mejoras
& La puntuacion obtenida en el analsis indica que la inea de mentage
5 analizada cumple algunos requenminefos Lean, pero hay ofros que
i: se debenan mejorar. Para analizar los paramefros a mejorar
= observa las punfuaciones con valor >1 en que se han obéenido en ¢
= analisis.
20
= 2z click en el siguienie cuadro para consultar las posibles mejoras:
2 Consultar punfuationes por parametn
23
24
25
26 PUNTUACION = 14 a 27 - Es necesario anilisis para mejorar
a7
28 La puntuacion obtenida en el analsis indica que el puesto esta mal
29 concebido en alguno de sus paramefros y, por fanto, deben aplicarse
30 mejoras. Es necesano comprobar que parametros fenen esfos
31 valores para establecer qué medidas se deben fomar.
32
:i Haz click en el siguiente cuadro para consuliar I3 posibles mejoras:
35 . Comdbrpmmecoesporpmimes
36
B
38
39
40 PUNTUACIONES SEGUN PARAMETROS:
41 Para consuttar fas propussias de mejora pulse sobre fo punfuscion que desea informarss.
42
43 EFICIENCIA LOGISTICA FACTOR HUMANO CALIDAD OTROS FACTORES
a4 Teiclo Equilibrado Stock Seguridad Ergonomia Defectos 55 Estandarizacién
= 1 #DIVID 1 3 Postura | Caga | ypyg 3 3
46 El 1
47

M 4 » ¥ [ INTRODUCCION - ANALISIS | RESULTADOS .~ PROPUESTAS DE MEIORA ]

Figura 8: Excel hoja 3: RESULTADOS

La dltima pestafia de la Hoja de Analisis de puestos de trabajo es la de
“Propuestas de mejora”, a la que se accede con los hipervinculos de la tabla
“Puntuaciones segun parametros” de la pestana 3.

En esta parte se especifica de modo resumido las actuaciones que se deben
realizar conforme a las puntuaciones obtenidas. En ella encontramos la
puntuacion y depende de esta un modo de actuacion.
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En la hoja encontramos un resumen de todas las puntuaciones y todas las
actuaciones, pero el hipervinculo nos llevara directamente a aquella que
decidamos tener mas informacion.

A mano derecha de las actuaciones, encontramos otro hipervinculo para
acceder de nuevo a la tabla resumen de puntuaciones de la pestafia 3, donde
podemos ver la informacién mas resumida.

En las Figuras 9 y 10 encontramos el interfaz de esta ultima pestafa:

A B C D E F G H 1 J K L M N o P

= PROPUESTAS DE MEJORA

2
3 | 5i has legady 2 este punto, indica que la linea de montgje ha obfenido punfuacionss alfas que deben ser analzadas para poder disminuias.
4 | A continuacion se indican una senis de recomendlacionss para fa mejora ds k2 finea sagiin los parimeiros

5
3 EFICIENCIA
7
9
10 | Puniuacion = 1 : la linea cumple los fempoe de ciclo tedncos.
11 | Punbuaciin = 2 : hay desviacion entre los fempos de oo feéncos y medidos en un valor pequefio. Se recomienda operancs més frmades para la tarea
puniusciones
12 |Puniuacion = 3 - el Sempo de cicko teérico y el medido fienen una diferencia considerable. Se recomienda revisar la hoja de proceso y formar a los operarics para el puesio
13
15
Volvera
isic més exhausivo con una simulacion para encontrar los problemas.
. N N . Malvera
25 |Puniuacion = 2 : stock = 1; comprobar si es posible disminuirio a (, en ocasiones conviene tener aigin sioc
punkuACiones
26 | Puniuacion = 3 - hay stock en excsso. Redissfo de la logisfica de la finea para disminuiro o liminaro
27
\I
29
31
32 | Puriuacion = 1 - se cumplen todos los parimetros de segundad Volvera
33 | Puntuacion = J - existen problemas en la sequidad ded puestn. Realizar un AST (andlisis de sequndad en e trabajo). DURLACIONES
ETE

Figura 9: Excel Hoja 4 parte 1: PROPUESTAS DE MEJORA
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7
| |
29
» T 3
31
32 | Puntuacion = 1 : se cumglen todos los pardmetros de segundad.
33  Puniuacion = 3 : exigien problemas en la segunidad del puesto. Realizar un AST (anslisic de segunidad en el babajo) puniuaciones
34
s
36
38
39 Puntuacion = 1 : linea bien disefiada ergonomicamente. .
- N : — Volver a
punkuaciones
41 fa
42
: , ‘ e Volvera
miima en esas dstancias —
st Puecien: | #DIVIY
52
53 Puntuacion = 1 : no hay defectos considerables durants la produccion v
54 | Purtua enconramos piezss con defects durante s produccién Se recomienda comprobar s estacibn donde se producen para mejorar  evitar mis defecios e
55 | Puntuacitn = 3 : enomiramos muchas piezzs con deleclo daris a produccion. Es necesario comrobar a estacion donde se producen para meorer  eviar més defecos —
56
| |
58
60
61 | Puntuacién = 1 : se cumplen las 55 en todos los pussios. Volvera
62 | Puniuacion = 3 : necesanio formar & los operanos y aplicar las reglas de las 53 ya que no se cumplen puniuaciones
63
65
66 | Puntuacion = 1 - los puesios estén estandarizados Volvera
67 | Puniuacin = 3 : es necesario el andlisis para la estandarizacion de puesios. puniuaciones

4 4 » W[ INTRODUCCION . ANALISIS ~“RESULTADOS | PROPUESTAS DE MEJORA %

Figura 10: Excel Hoja 4 parte 2: PROPUESTAS DE MEJORA

A modo resumen podemos indicar que:
1°. Para completar el documento, tenemos:
- las celdas en color amarillo deben completarse por el usuario

- las celdas en color verde/naranja/rojo es la puntuacion final del
criterio:

-verde: puntuaciéon = 1
-naranja: puntuaciéon = 2
-rojo: puntuacion = 3

- las celdas subrayadas y con letra azul son hipervinculos para
facilitar el uso de la hoja Excel.

- el resto de celdas son explicativas.

2°. Introduciendo todos los valores que se piden y siguiendo las instrucciones
obtenemos una serie de conclusiones y posteriores propuestas de mejora con
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las que mejorar la linea de montaje y conseguir hacerla Lean, como hemos
visto en las Figuras.

3°. Para la comprension del desarrollo y parametros establecidos en la Hoja de
Andlisis de Excel se ha creado el Anexo I: Datos para la realizacion de la hoja
de analisis Excel.
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4. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL Y ANALISIS

4.1. Situacion Actual

Como punto de partida para la aplicacion de los conceptos explicados a lo largo
del apartado 2, se ha elegido una linea de montaje donde ya han sido
aplicadas varias mejoras Lean.

La linea sobre la que se va a realizar los analisis se encuentra en la Escuela
Lean.

La Escuela Lean es una escuela formativa, impulsada por la compafia Renault
Consulting Espafa, ubicada en la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid. En ella se busca presentar los conocimientos y
herramientas del Lean con el fin de convertir a sus alumnos en agentes del
cambio para las organizaciones. Todo esto lo consigue con diferentes métodos
tanto tedricos como practicos, ya que dentro de la escuela se cuenta con una
reproduccion de una fabrica convencional, en la que se trabaja realizando
producciones reales.

La linea elegida dentro de la fabrica es la que la Escuela Lean tiene para
realizar el montaje del producto denominado como “solectrén”.

El solectrén es un producto compuesto por una base y 4 capas, las cuales
estan a su vez compuestas por 4 piezas; dos de estas capas (la segunda y la
cuarta), a su vez, tienen insertos en cada una de sus 4 piezas. Su geometria
puede verse en la Figura 11 y la Figura 12:
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Figura 11: Imagen solectron
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Figura 12: Imagen solectrén (2)

Dentro de la escuela no solo se realiza el montaje, sino también desmontaje y
otras operaciones con las piezas libres.

Dado que los puestos de montaje y desmontaje se encuentran ya
estandarizados por lo que tienen las mismas medidas, se han elegido las
operaciones de montaje para realizar el analisis.
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El punto de partida es una linea de cuatro puestos (los cuatro dedicados al
montaje), que podemos observar en la Figura 13 y en la Figura 14:

Figura 13: Fotografia linea de montaje en Escuela Lean

Implementacion virtual 3D en lineas de montaje Lean — Raquel Martin Benedit |_37




M aster en

@ DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL Y ANALISIS =

gistina
v A

»~

A
S ’

o S— .
N ‘
] ’

Figura 14: Fotografia linea de montaje en Escuela Lean (2)

En ella trabajan cuatro operarios, uno por puesto, montando cada uno una
capa completa del solectrén. Los tiempos medios de ciclo de cada puesto,

conforme a la hoja de operaciones, son:

Implementacion virtual 3D en lineas de montaje Lean — Raquel Martin Benedit

38 |




M aster en

@ DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL Y ANALISIS —

-Tc P1: 81 cmin = 48,6 segundos (montaje capa 1)
-Tc P2: 111 cmin = 66,6 segundos (montaje capa 2)
-Tc P3: 81 cmin = 48,6 segundos (montaje capa 3)
-Tc P4: 111 cmin = 66,6 segundos (montaje capa 4)
Las FOS donde podemos encontrar estos datos pueden verse en el Anexo IV.

Esta linea se ha creado tras aplicar varias mejoras Lean: en el primer momento
se parte de cinco puestos (el dltimo de control de calidad) y con stock
intermedio que debe completarse para pasar al siguiente puesto. Gracias a las
modificaciones que ya le han sido aplicadas, han reducido puestos, se ha
disminuido el stock intermedio y, por consiguiente, también se ha disminuido el
tiempo de entrega al cliente y la superficie ocupada. Las operaciones se
estandarizan, de modo que cualquier operario sabe hacer con la misma
destreza el trabajo de cualquiera de los puestos de montaje.

Como podemos ver, todas las mejoras Lean que se aplican en la linea que
tenemos como situacion inicial, han sido desde el punto de vista de la
ingenieria y las operaciones.

Con estas mejoras, el operario debe sentirse mas cémodo en el puesto de
trabajo, pero falta aplicar las mejoras que influyen sobre el operario, como es la
ergonomia.

Una mejora que se aplica a posteriori durante el curso del master es el
equilibrado de la linea. Este equilibrado se consigue igualando las operaciones
de todos los puestos de modo que el tiempo de ciclo se iguale. Conforme
aprendimos en la escuela, una de las mejores opciones es que en todos los
puestos se realicen las mismas operaciones, es decir, el montaje de dos piezas
de dos capas consecutivas, de modo que se combinan piezas con y sin
insertos. Gracias a este equilibrado, podemos analizar la situacién de partida y
la situaciébn de equilibrado en Quest, realizando una comparativa para
encontrar las mejoras.

Desde el punto de vista de la seguridad, los trabajadores en todo momento han
seguido las pautas obligatorias, como es el uso de calzado de seguridad y
otros elementos de proteccion.

Con todos estos datos, se completara la hoja de andlisis de lineas de montaje,
con la que obtendremos si la linea es 0 no Lean, que parametros cumple y
cuales no y que mejoras y analisis secundarios debemos realizar.
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Para completar el estudio correctamente, también deben tomarse medidas a
pie de linea de los puntos principales a estudio. Unas de esas medidas
principales son las que observamos de en la Figura 15, que son las diferentes
alturas a las que debemos trabajar:

S

S

B R NN BR[0T e

Figura 15: Fotografia detalle puesto de montaje Escuela Lean

4.2. Andlisis con Aplicacion Excel

En este apartado vamos a aplicar el desarrollo que se ha expuesto en el
apartado 3 sobre la linea de montaje de la Escuela Lean.

Como ya hemos indicado, el punto de partida al andlisis es completar la hoja
Excel y obtener conclusiones de los resultados que nos da esta. Con estas
conclusiones continuaremos el estudio para convertir la linea de montaje en
Linea Lean en caso de que tuviera alguna puntuacién desfavorable.
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Para comenzar con el analisis de la linea de montaje, completamos las celdas

amatrillas de la hoja de evaluacion Excel.

Estas celdas se completan principalmente con la toma de datos a pie de linea,
con analisis visual y con valores tedricos que podemos obtener de las hojas de

procesos de las diferentes estaciones.

Para completar correctamente la hoja, conviene repasar que se han escrito
todos los datos, ya que el error o la falta de alguno da resultados irreales.

Los datos introducidos para el andlisis de la linea de montaje de la Escuela

Lean los podemos observar en las Figuras 16, 17 y 18:

A B C o E E G H | 4l K L M N o

: ANALISIS
3
4 | Instrucciones:
5 |1. Las celdas que deben completarse son las indicadas en color amarily
6 |2. Las celdas de ks resullados aparecen en los siguientes colores:

a) Favorable
-3 b) Hay posibles mejoras
9 ¢} Necesarias mejoras
10 |3. Bl resko de celdas son informafivas
11 |4. Al final del andizie ge ve una puniuacion nal que lleva 2 una sene de conclusionesirecomendacic
12
13
14
: |
16
17 | Numero de estaciones: 4
18 | Ndmero de empleados: 4
19
20 |Infroduzca los valores de bos Sempos de ciclo fedricos de cada estacion en SEegUNOOS:
21 el [ 1 | T3 Tca Tcs TcE Tc7 Tcs Tc9 Tc10 Tcll Tc12 Tc13 Tc14 TOTAL
22 5,6 66,6 13,6 66,6 2304
23
24 l:l Puniuacion 1
25
26 |Inroduzca los valores de los Sempos de ciclo medidos en cada estacion en segundos:
27 Tel | T2 | T3 Tca Te5 | Tee | Te? Tc8 Tc9 Tc 10 Tc11 Tc12 Tc13 Tc14
28 7.1 67,36 48,3 5,04
29
30 | Las dilerencias (en walor absoluto) de Sempos de ciclo fedricos y redles son
31 Tcl | Tc2 Tc3 Tcd TcS TcE Tc7 Tcd TcS Tcl0 Tcill Tcl12 Tc13 Tc14
32 1,5 0,76 0,3 0,66 [+ o o o o o o o o [+
33 1 1 il il 1 1 il il i 1 il il i 1
34
35 l:lmnacm: S
36
37 Ciclo control: 66,6
38 Tiempode linea: 266,4
3% % del balanceo: B86,486486
40 Puntuacidn: 3
41
42
43
] |
25
46 I:l Puniuacion: 2
27
48 |Inroduzca el valor del nimero maximo de siock enire puesios:
43 Stock: 1
50 Puntuacicn: 2
51
M 4 » M| INTRODUCCION | ANALISIS . RESULTADOS PROPUESTAS DE MEJORA (]

Figura 16: Datos para analisis linea montaje parte 1
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FACTOR HUMANO
1
58 | Responda a las siguientes prequntas con Sl o NO:
558 1. ¢Existen riesgos para el factor humano apreciables a simple vista? NO 1
&0 2. éLos operarios portan calzados de seguridad? Sl 1
&1 3. iLos operarios llevan los elementos minimos de seguridad obligatorios? (guantes,gafas, ... | 1
&2 | 4. éExisten sefiales indicativas en el puesto? [salida, extintor, ...} K| 1
5. éExisten medidas protectoras en los puestos con uso de electronica? [pantallas, botones parada
63 inmediata, ) 5l 1
&4 Puntuacion: 1
"65 |
67 |
&8 |Responda a las siguienies pregunias:
&9 1. ¢Cudl es la altura de la zona de trabajo (en mm)? 890 2
70 | 2. éCual es el ancho total de la mesa de trabajo [en mm)? 1190 2
71 |3. ¢Cudl ez la maxima altura a la que debe |legar el trabajador [en mm|? 1680 3
72 |4. é{Los operarios tienen que agacharse o estirarse en exceso para realizar sutrabajo? [51/NO) NO 1
73 |5. éAlgin puesto esta aisaldo/incomunicada? [S1/NO) NO 1
74 Puntuacion: 3
75 |
?hm:caelvah m&xime de carga que Siens que mowver el operario:
79 |Carga maxima [kg): | 0,6 1
80  Itroduzea & desplazamisnio verical maximo de la carga anteriorments indicada:
81 |Desplaz. maxime [mm): | EDBl 2
CALIDAD
36
a7 1
Ea
B89 |Analice una peaduccion completa y responda a las pregunizs:
90 1. ;Cuantas unidades se han producido? 50
91 2. ;Cuanizs unidades producidas han precentado algin fipo de defecio? o
92 | % de defectos: [+
33  Puntuacion: 1
e

Figura 17: Datos para analisis linea montaje parte 2
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85

= OTROS FACTORES

93

os [T o :
100
101 | Responda a kas siguienies pregunias con Sl o NO:

102 1. ;Son Gles iodos los materiales y/u objetos que se encueniran en el puesio?

3l

103 |2. ;Cada objeio fiene su lugar donde colocaro?

5l

104 3. ;B puesio esfa impic?

5l

105 4. En caso de que exisieran anomalias | ;se observarian con evidencia?

5l

106 5. ;Los habitos de 55 =2 manenen duranie lodo el Sempo de rabao?

5l

107 Puntuacion: 1

108

ih:] Estandarizacion [NV 1
110

111|Responda a las siguienies pregunizs con Sl o NO:

112 (1. ;Las operaciones S0n comunes a fodos?

5l

113|2. ;Las operaciones presentan incficiencias?

NO

1143 ;H aprendizape de las operaciones se consigue facll con enfrenamienio y praciica?

5l

115 4. ;Exisie una hoja de Operacion Estandar y s2 respeta?

5l

116(5. ;5 busca la mejora confinua v las posibles mejoras son escuchadas?
117 Puntuacion: 1

1128

119

120

i;: PUNTUACION FINAL 15

123
124
125

LTS

5l

Escoja su margen de puntuacion:

Puntuacion de 9a 10
Puntuacién enfre 11y 13
Puntuacién enfre 14 y 27

Figura 18: Datos para analisis linea montaje parte 3

N ]

[N SO SR S

Una vez completos todos los campos, observamos la puntuacion final, que en

este caso ha sido: 15.

Con el valor de la puntuacién debemos seleccionar en el margen de puntuacion

obtenido, que es el tercero marcado en rojo.

El hipervinculo nos lleva a la siguiente consideracion que encontramos en la

Figura 19:
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Rl gistipa
A
25
EI | PUNTUACION =14 a 27 - Es necesario analisis para mejorar |
2 La puntuacion obtenida en el analisis indica que el puesto esta
i: mal concebido en alguno de sus parametros y, por tanto, deben
= aplicarse mejoras. Es necesario comprobar que parametros
) tienen estos valores para establecer qué medidas se deben
= tomar.
23 Haz click en el siguiente cuadro para consultar las posibles mejoras:
3 .~ Consubarpunuacionesporparémeto
36
37
38
39
a0 PUNTUACIONES SEGUN PARAMETROS:
41 Para consultar las propuestas de mejora pulse sobre la puntuacion que desea informarse:
42
43 EFICIENCIA LOGISTICA FACTOR HUMANO CALIDAD OTROS FACTORES
a4 Teiclo |Equilibrado| Stock Seguridad Ergonomia Defectos 55  |Estandarizacion
45 1 3 2 1 Postura Carga 1 1 1
46 3 2
47
43

Figura 19: Resultados del andlisis de la linea de montaje

La puntuacion obtenida nos indica que es necesario un andlisis sobre algun
pardmetro estudiado para aplicar mejoras en este.

Consultando la tabla de puntuaciones encontramos el problema en los
parametros de equilibrado y postura con puntuaciéon = 3, por lo que se debe
verificar las mejoras que podemos realizar en esos campos.

Al hacer click sobre equilibrado encontramos las recomendaciones que vemos
en la Figura 20:

15

16 |Puntuacion = 1 - equilibrado correcto entre estaciones. Volera

17 |Puntuacion = 2 : pequefio desequilibrio, analizar hoja de proceso para intentar mejorar, I
puntuaciones

18 |Puntuacion = 3 : desequilibrio considerable entre puestos. Se recomienda un anélisis més exhaustivo con una simulacion para encontrar los problemas.
19

Figura 20: Conclusiones 1 del analisis

Volvemos a las puntuaciones para entrar en las recomendaciones del
pardmetro postura, gue encontramos en la Figura 21:

] Eworomia
36

El Puntuacwc’»n. 3
38
39 Puntuacién = 1 : linea bien disefiada ergonémicamente. Volver a
40 Puntuacion = 2 : la linea tiene alglin defecto de disefio ergonémico. Se recomienda realizar una evaluacion ergondmica para comprobar las posturas desfavorables TS
41 Puntuacion =3 : la linea tiene algtin defecto de disefio ergonémico. Es necesario realizar una evaluacion ergondmica para comprobar las posturas desfavorables.

2

Figura 21: Conclusiones 2 del analisis
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Como conclusion al analisis de la linea de montaje con la hoja Excel, podemos
establecer que:

1. Es necesaria una mejora del equilibrado de la linea mediante
simulaciones: se va a realizar un andlisis de flujos productivos con
Delmia Quest: se simulara la produccién sin equilibrado y una vez
equilibrado para poder sacar conclusiones de cada una y la comparativa
de ambas.

2. Hay problemas en ergonomia, se debe realizar un analisis ergonémico,
que se hara con el médulo de ergonomia de Catia V5: en este analisis
se comprueba que el disefio es correcto en cuanto a las medidas y
disposicion de los elementos para cualquier percentil tanto de hombre
como de mujer.

En los siguientes apartados se procede a realizar y validar estos estudios y las
mejoras pertinentes.
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5. MODELADO Y EVALUACION

5.1. Modelizacion 3D de la linea de montaje en Catia V5

El primer paso para realizar el analisis secundario es el modelado de la linea
en 3D.

Como ya se habia indicado en el apartado 2.4., para conseguir una buena
evaluacion de la linea, se debe realizar la conceptualizacion virtual, mostrando
asi una clara ventaja del modelado 3D durante el disefio de lineas de montaje.

En este caso, el software elegido mara el modelado 3D es Catia V5, ya que,
ademas de permitirnos crear la linea en 3 dimensiones, nos permite realizar
analisis de esta dentro del mismo programa.

Catia es un software con funciones de ingenieria asistida (disefio y fabricacion)
el cual nos aporta herramientas para la produccién y analisis. Se compone de
maddulos que puedes personalizar segun tus necesidades. [14]

Como punto de partida al modelado, se toman unas imagenes de los puestos y
sus medidas principales. Con estos datos, se procede al modelado puesto por
puesto en Catia V5.

El resultado final podemos verlo en las Figuras 22 a 27:

Figura 22: Modelado linea de montaje en Catia V5
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Figura 24: Modelado linea de montaje en Catia V5 (3)
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Figura 25: Detalle puesto 1 del modelado en Catia V5

Con el modelado creado, se puede proceder al andlisis de flujos y ergonémico.

Figura 26: Modelado realista linea de montaje escuela Lean
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Figura 27: Modelado realista linea de montaje escuela Lean (2)

5.2. Modelizacion 3D de flujos productivos de la linea de montaje

La puntuacion obtenida en el equilibrado de la linea no es favorable, de modo
que el primer andlisis secundario sera la simulacién de flujos productivos para
conocer la productividad actual y la productividad de una posible opcién de
equilibrado.

Ya conocemos la situacion actual de la linea y su distribucién en planta.
Ademas, sabemos los tiempos de fabricacion y el ndmero de operarios
requeridos. Con todos estos datos, se procede a la modelizacion en 3D de los
flujos productivos, es decir, a la creacion de la distribucion y las relaciones
|6gicas de toda la linea de montaje.

Para crear esta modelizacion, se utiliza el programa Delmia Quest, que nos
ofrece unos resultados realistas de la linea.

Delmia es un software de planificacion de produccion en formato digital. Con su
uso, se pueden optimizar los procesos y sistemas de producciéon. Permite
definir, planificar, crear, supervisar y controlar los procesos productivos en
cualquier sector de forma virtual en 3D.

Gracias al programa, se puede visualizar en 3D el proceso logico en su etapa
de disefio antes de llevarlo a produccion real, y obtener célculos teéricos para
poder comparar con los reales en caso de que la linea productiva ya exista.
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Los datos de los que partimos para el primer desarrollo son los siguientes:

- Linea de montaje de 4 puestos con 4 operarios (uno por puesto).
- Tiempos de ciclo de cada puesto:

P1: 81 cmin

-P2: 111 cmin

-P3: 81 cmin

‘P4: 111 cmin
- Stock intermedio: maximo 1 unidad.

- Llegada de piezas a buffer inicio constantemente (siempre hay stock) y
entra en el proceso por unidad.

-El sumidero que se encuentra tras el Ultimo puesto nunca se llena, la
produccion sale de la linea constantemente y por unidad.

- Se establecen cinco tipos de piezas:
1. base
2. base + primera capa
3. base + segunda capa
4. base + tercera capa
5. solectrén completo

estas piezas se crean con el fin de establecer que sale conjunto
de cada puesto.

- La produccién comienza de cero, sin stock inicial en ninguno de los
puestos ni los puestos de stock intermedios.

- Tiempo produciendo: 7200 segundos, es decir, se calculan los datos
para dos horas de produccion.

Con estos datos, creamos la distribucion en planta en Delmia Quest segun se
observa en la Figura 28 y en la Figura 29, distribucion que no se modifica en
ningun momento del analisis.
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7 File Model Advanced

Figura 28: Distribucién linea de montaje en Delmia Quest

Figura 29: Distribucion linea de montaje en Delmia Quest (2)
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Y la secuencia de flujos quedaria conforme la Figura 30:

Figura 30: Secuencia de flujos en linea de montaje en Delmia Quest

Para este analisis, se van a realizar dos simulaciones diferentes; una con el
tiempo de ciclo fijo, y la siguiente aplicando una distribucién uniforme al tiempo
de ciclo de cada puesto.

Por ultimo, se realiza una tercera simulacién, aplicando un equilibrado que se
desarrollara en el apartado 5.3.3. basado en el desarrollo que hemos realizado
durante el Master en la Escuela Lean.

5.2.1. Anélisis con tiempos de ciclo fijos

En este primer analisis, no se modifican los tiempos de trabajo de cada
empleado, sino que se establece un nimero fijo invariable, siendo este valor el
indicado en el inicio del apartado.

Con este valor, se establece la produccion media (aunque no real, ya que el
trabajo del operario debe llevar una desviacion) que se debe sacar con un dato
tedrico.

Los resultados son los siguientes:
-Total solectrones fabricados: 83 Uds.
-Total bases que entran en linea: 86 Uds.
Se puede ver el detalle de los resultados en el Anexo II.

La saturacion de los empleados puede observarse en la Figura 31:
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Utilization for Leborl_1 Utilizetion for LeborZ_1 Utilization for Lebord_1 Utilization for Lebord_1

Figura 31: Esquema saturaciéon empleados en simulacién 1

Como se puede comprobar en la Figura 31, la saturacion de los empleados es
muy diferente, de modo que se confirma el desequilibrio en los puestos de
trabajo.

Se puede observar los puestos que crean los cuellos de botella (2 y 4)
haciendo que los otros operarios no estén ocupados pues no pueden
abastecerse o dejar la pieza en el stock siguiente.

Confirmamos asi que se necesita un equilibrado de la linea.

5.2.2. Anélisis con tiempos de ciclo con distribucién normal

Para confirmar estos resultados realizamos una simulacion mas realista,
incluyendo tiempos de ciclo con distribuciones, ya que los operarios no
cumplen tiempos de ciclo fijos al realizar su trabajo, sino que son variables.

Se aplica una distribucion normal, y los parametros aplicados son:
-P1: Media = 48,6 seg.; desviacion estandar: 5 seg.
-P2: Media = 66,6 seg.; desviacion estandar: 5 seg.
-P3: Media = 48,6 seg.; desviacion estandar: 5 seg.

-P4: Media = 66,6 seg.; desviacion estandar: 5 seg.
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Es decir, se aplican los valores de los tiempos de la hoja de operaciones
estandar con una desviacion de + 5 segundos en todos los puestos.

Los resultados obtenidos del analisis son los siguientes:
-Total solectrones fabricados: 82 Uds.
-Total bases que entran en linea: 86 Uds.

Se puede ver el detalle de los resultados en el Anexo lIl.

La saturacion de los empleados puede observarse en la Figura 32:

Utilization for Lehorl_1 Utilization for Lzhor2_1 Utilization for Labord_1 Utilization for Labord_1

Figura 32: Esquema saturacion empleados en simulacién 2

Como se puede comprobar en la Figura 32, ocurre igual que en la Figura 31:
los puestos que crean los cuellos de botella son 2 y 4 haciendo que los otros
operarios no estén ocupados pues no pueden abastecerse o dejar la pieza en
el stock siguiente.

Confirmamos también que se necesita un equilibrado de la linea. Por lo que
procedemos a calcular y trabajar con uno.
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5.2.3. Equilibrado de linea

Analizando las figuras anteriores verificamos el desequilibrio en la linea gracias
a la saturacion. Dentro del estudio en la Escuela Lean se realizé un equilibrado
de los puestos, donde todos realizan las mismas operaciones, de modo que se
igualan los tiempos de fabricacion.

En este equilibrado se montan dos piezas de la primera capa y dos de la
siguiente, con sus respectivos insertos, de modo que los 4 puestos realizan las
mismas operaciones (poner dos piezas sin insertos y dos con).

Conforme a las hojas de proceso, agrupamos operaciones y con ello se
distribuyen los nuevos tiempos. El nuevo tiempo de cada estacion es 96 cmin y
es igual en todas las estaciones ya que se igualan operaciones. Podemos
observar la explicacién al nuevo tiempo en el Anexo IV, donde se incluyen
también las hojas de proceso para la justificacion.

Con este nuevo valor de tiempo, se realiza otra simulacion, con los siguientes
pardmetros: distribucion normal con una media de 57,6 segundos y la
desviacion estandar es + 5 segundos.

Los resultados son los siguientes:
-Total solectrones fabricados: 92 Uds.
-Total bases que entran en linea: 96 Uds.
Se puede ver el detalle de los resultados en el Anexo V.

La saturacion de los empleados puede observarse en la Figura 33:

Implementacion virtual 3D en lineas de montaje Lean — Raquel Martin Benedit



M aster en

@ MODELADO Y EVALUACION

_E gistina
v A

Utilization for Lehorl_1 Utilization for Lebhor2_1 Utilization for Lebord_1 Utilization for Labord_1

Figura 33: Esquema saturacion empleados en simulacién equilibrado

5.2.4. Cuadro resumen y conclusiones

Tiempos de ciclo Solectrones Saturacién empleados (%)

P1 P2 P3 P4 producidos P1 P2 P3 P4
S'm”'fc'on 48,6 66,6 48,6 66,6 83 65,75 | 87,83 | 66,13 | 97,43
S'm“'zac'on 48,645 | 66,645 | 48,645 | 66,645 82 65,65 | 86,88 | 65,51 | 97,49
S'm“'3a°'°” 57,645 | 57,645 | 57,645 | 57,645 92 84,70 | 85,12 | 85,66 | 96,95

Tabla 2: Resumen anélisis de flujos

En la Tabla 2 podemos observar las ventajas que ha supuesto el equilibrado de
la linea:

- la saturacion de los operarios se ha igualado (el operario 4 tiene mayor
porque se le pone el trabajo de colocar las piezas para salida de linea);

- la produccién ha aumentado en 10 unidades;

- los tiempos de ciclo se han igualado de modo que no tenemos cuellos
de botella.

Para confirmar los resultados, introducimos los nuevos valores en la hoja de
analisis Excel, como podemos observar en la Figura 34:
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35 Puntuacion: 1

3b

37 Ciclo control; 57,6

32 Tiempo de linea: 230 4

3% % del balanceo: 100,00

40 | Puntuacion: 1

dAl

Figura 34: Resultados del andlisis tras el equilibrado

La nueva puntuacion = 1, de modo que podemos concluir que hemos
solucionado el problema del equilibrado.

Como se puede observar, una simulacion previa al trabajo directo sobre la linea
habria aportado valores que ya nos indican un desequilibrio, por lo que nos
ayuda a solucionar los problemas de equilibrado durante el disefio.

5.3. Evaluacion postural

La siguiente evaluacion es de la postura del operario, ya que gracias a la hoja
Excel, hemos observado que la puntuacién en el apartado en ergonomia
postural es desfavorable.

Con esta evaluacion, queremos constatar cuales son los puntos donde la linea
de montaje no se encuentra bien disefiada ergonémicamente.

En este punto del andlisis, se comprueba que el disefio de los puestos de
trabajo es correcto y se adapta a operarios que estan en los percentiles
extremos, tanto para hombre como para mujer, aplicando asi lo que se llama
“disefio para los extremos”.

Para realizar la evaluacion, se han elegido los percentiles Hombre 95 y Mujer 5,
de modo que asi se cogen los extremos a los que nos referiamos, englobando
entre estos dos percentiles cualquier percentil del resto de la poblacion. En la
Figura 35 podemos ver como estos percentiles se encuentran en los limites,
incluyendo al resto:
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Figura 35: Distribucion de los percentiles [15]

La evaluaciéon se va a realizar con el médulo de ergonomia de Catia V5,
aplicando analisis RULA en los puestos, y Niosh en el movimiento de coger y
dejar las piezas.

El analisis RULA analiza si los trabajadores efectian posturas inadecuadas de
forma continuada o repetitiva, ya que pueden provocar problemas en la salud,
es decir, analiza la carga postural.

El analisis se efectia en los miembros superiores del cuerpo, que son los
utilizados en las operaciones de montaje. Se obtiene una puntuacién que esta
directamente relacionada con un nivel de actuacion el cual nos indicara si se
deben aplicar o no cambios en el puesto. [16]

Con el analisis de Niosh, se evallan las tareas en las que hay manejo y
movimiento de cargas.

Como resultado al analisis, obtenemos el peso maximo recomendado con el
gue los operarios pueden trabajar. Debemos comparar el peso que hemos
obtenido con el real para la extraccion de conclusiones. Este estudio varia
segun la repetitividad del manejo de la carga.
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Niosh establece como posicién ideal de levantamiento la posicion sagital (sin
giros de torso ni posturas con asimetria). [17]

Con todos estos datos, se eligen las posturas de mayor interés para efectuar el
analisis RULA, que son:

Trabajo en mesa principal
Acceso a cajas zona 2 (mas alta)
Evacuacion de embalajes vacios
Coger pieza del puesto anterior
Pasar la pieza al siguiente puesto

akrownbNPE

5.3.1. Andlisis de postura 1: Trabajo en mesa principal

-Hombre percentil 95:

Side: O Left @ Right
| P + i Details
| |Posture ‘4-_] Upper Arm: 1
@ Static O Intermittent O Repeated -+J Sl 2
i Repeat Frequency ;lWrist: 1.
O < 4Times/rain, @ >4 Tirmes/rmir, _+ | Wrist Twist: 1mm
Posture A: 2l
Muscle: 1.
Force/Load: 0
Wrist and Arm: 3
— ;lNeck: 2.
| |Load: [()l(g—E ;lTrunk: 21
—Score - i Leg: 1.
Final Score: 3 Posture B: 2 .
Investigate further Neck, Trunk and Leg: 3

| (] Arm supported/Person leaning

[] Arms are working across midline
[ Check balance

Figura 36: Evaluacion postura 1 hombre percentil 95

Se establece que durante el trabajo no sostiene cargas, y se trata de una
postura estatica, pues no hay movimientos considerables durante el proceso de
atornillado.
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sinocular vision [Maniking]

Figura 37: Vision de evaluacion postura 1 hombre percentil 95

Puntuacién: 3.

Las partes del cuerpo de mayor puntuacion son: conjunto de cuello, tronco y
piernas, y conjunto mufieca y brazos.

-Mujer percentil 5:

Side: O Left @ Right

® | Parameters Details

Posture ;j Upper Arm: 2|
" @ static O Intermittent O Repeated ;jForearm: 1 .
Repeat Frequency _+_IWrist: 1 .
O <4 Tirmestmin, B >4 Times/min ;IWristTwisl: 1 .
Posture A: 2
Muscle: 1
Force/Load: 0 mm
Wrist and Arm: 3

‘ = | Neck 2mm
ez ]0kg E _+_|Trunk: 2

|| |J Arm supported/Person leaning
[J Arms are working across midline
[ Check balance

7~ Score Leg: 1

Final Score: 3 Posture B: 21l

Investigate further Neck, Trunk and Leg: 3

Figura 38: Evaluacion postura 1 mujer percentil 5
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Para el andlisis de esta postura establecemos los mismos datos que para
hombre 95: sin carga y postura estatica.

>
"/

Binocular vision (Manikin2)

.Ef” &

A

Figura 39: Vision de evaluacion postura 1 mujer percentil 5

Puntuacioén: 3.

Partes del cuerpo de mayor con puntuacién: conjunto de cuello, tronco y
piernas, y conjunto mufieca y brazos.

5.3.2. Andlisis de postura 2: Acceso a cajas zona 2 (mas alta)

Para este analisis establecemos que la carga maxima soportada es 0,5 kg y es
una postura intermitente.
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-Hombre percentil 95:

Side: O Left @ Right

=P

Posture

S O static @ Intermittent O Repeated
Repeat Frequency

2 @ <A Times/min, O »4 Times/min.

1 (] Arm supported/Person leaning
| ] Arms are working across midline
| [ Check balance

=¥ | Load: [0,5kg E

i~ Details

“ ;I Upper Arm:

fl ;J Forearm:

‘ ;‘ Wrist:

|| = | wrist Twist:
Posture A:
Muscle:
Force/Load:

| Wrist and Arm:

;l Neck:

f _+_] Trunk:

—Score

Acceptable

Leg:

Final Score: 2 =i \ Posture B:

2 .
1.
1
1.
2 .
|
0
2 .
1.
1
1.
1

Neck, Trunk and Leg: 1 I

Figura 40: Evaluacion postura 2 hombre percentil 95

Binocular vision (Manikin7)

Figura 41: Vision de evaluacion postura 2 hombre percentil 95

Puntuacion: 2. Valores aceptables.
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-‘Mujer percentil 5:

Side: O Left @ Right

— Parameters — Details
Posture ;’ Upper Arm: 4

O Static @ Intermittent O Repeated -+J Forearm: 2

i Repeat Frequency _+_|Wrist~. 1 .
@ <A Times/min. O 54 Times/min: ;erist TWisE 1 m.
Posture A: 4
Muscle: oOmm
Force/Load: U |
Wrist and Arm: 4

oo ;' Neck: 4
Faac] 09 E _+JTrunIc 1
~Score | Leg: 1.

Final Score: 5 s i< I Posture B 5
Investigate further and change soon Neck, Trunk and Leg: 5

(] Arm supported/Person leaning

[[] Arms are working across midline
[J Check balance

Figura 42: Evaluacion postura 2 mujer percentil 5

)
| |

Binocular vision (Manikin3)

{

] ] ‘JJ”%

Figura 43: Vision de evaluacion postura 2 mujer percentil 5

Puntuacién: 5.

Partes del cuerpo de mayor puntuacién: conjunto de cuello, tronco y piernas.
Valores altos también en los brazos.
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5.3.3. Analisis de postura 3: Evacuacion de embalajes vacios

Esta postura es elegida por la altura a la que tiene que llegar la mano al
efectuarla. Se trata de una postura intermitente y la carga es pequefa ya que

los embalajes tienen poco peso, por lo que no la consideramos.

-Hombre percentil 95:

Side: O Left @ Right
— Parameters

Posture
O Static @ Intermittent O Repeated
Repeat Frequency

[] Arm supported/Person leaning
[[J Arms are working across midline
[] Check balance

o |Load: |0k9 E

Figura 44: Evaluacion postura 3 hombre percentil 95

64 |

@ - A Times/min, O >4 Times/min.

—Score
Final Score: 3
Investigate further

Details

_+j Upper Arm:

;l Forearm:

| wrist:

_+ | wrist Twist:
Posture A:
Muscle;
Force/Load:
Wrist and Arm:

;l Neck:
;' Trun

Leg:
Posture B:
Neck, Trunk and Leg: 1 1l

3

1.
1.
1.
3.
0 mm
(|
3

1.
1
1.
1.
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Figura 45: Visién de evaluacion postura 3 hombre percentil 95

Puntuacién: 3.

Partes del cuerpo de mayor puntuacion: conjunto mufieca y brazos, y parte
superior del brazo.

‘Mujer percentil 5:

Side: O Left @ Right

—Parameters [ Details

|Posture %w;lUpper Arm:
O Static @ Intermittent O Repeated : ;l FovEatme
|Repeat Frequency U —+J Wrist:

|@ <4 Times/min. - O-» 4 Times/min, i‘_+]WristTwist:

‘ Posture A:
Muscle:
Force/Load:
Wrist and Arm:

D Arm supported/Person leaning

:D Arms are working across midline i
|[] Check balance ‘

1.
Leg: 1.
Posture B: 5

Neck, Trunk and Leg: 5

. ‘ ;] Neck:

Load: | Ykg E ‘i :_l Fink
—Score i
Final Score: 5 | 2%

Investigate further and change soon ‘

Figura 46: Evaluacion postura 3 mujer percentil 5
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Figura 47: Vision de evaluacion postura 3 mujer percentil 5

Puntuacién: 5.

Partes del cuerpo de mayor puntuaciéon: conjunto de cuello, tronco y piernas.
Valores altos también en los brazos en sus diferentes detalles con puntuacion
igual a 4.

5.3.4. Andlisis de postura 4: Coger pieza del puesto anterior

Se elige la postura que los empleados realizan al abastecerse de piezas del
puesto anterior o punto de stock para comprobar si es correcto el espacio que
deben estirarse para coger las bases. La carga es pequefia aunque varia entre
puestos, y el movimiento es intermitente.
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-Hombre percentil 95:

Side: O |eft @ Right
S - Details
Posture ;lUpperArm: 1 .
O Static @ Intermittent O Repeated _+jForearm: 1.
Repeat Frequency _+l Wrist: 10
@ < 4 Tirmes/min, O 5 4 Times/min ;lWristTwist: 1.
Posture A: 1.
Muscle: 0O
Force/Load: ' |
Wrist and Arm: 1.
;l Neck: 2 .
Load: |°'“<9—E ;lTrunlc 1.
~Score 1 Leg: 1.
Final Score: 2 = _<_<_I Posture B: 2 .
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2 B

[J Arm supported/Person leaning

[J Arms are working across midline
[ Check balance

Figura 48: Evaluacion postura 4 hombre percentil 95

Binocular vision (Maniking)

Figura 49: Visién de evaluacion postura 4 hombre percentil 95

Puntuacion: 2. Valores aceptables.
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-‘Mujer percentil 5:

Side: O Left @ Right

p.
p

! |Posture _+j Upper Arm:
O Static @ Intermittent O Repeated :JForearm: 1.

| |Repeat Frequency ‘_:JWrist: 1 .
i @ <ATimes/min, O >4 Times/min

| = f wrist Tuwist: 1.
Posture A: 2 .
Muscle: o mm
Force/Load: 0 mm

[ Wrist and Arm: 2 .

;‘Neck: 2

Load: | 0.1kg E ‘ ;lTrunlc .

Score =i Leg: 1.

Final Score: 2 B << ‘ Posture B: 21m
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2 Il

[] Arm supported/Person leaning
[ Arms are working across midline
| |C] Check balance

Figura 50: Evaluacion postura 4 mujer percentil 5

Figura 51: Visién de evaluacién postura 4 mujer percentil 5

Puntuacion: 2. Valores aceptables.
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5.3.5. Andlisis de postura 5: Pasar la pieza al siguiente puesto

Se analiza la postura que realiza el operario al pasar la pieza al siguiente
puesto. Dado que la pieza lleva mas elementos, la carga es mayor que en el
analisis anterior. La postura es intermitente.

-Hombre percentil 95:

Side! ) | eft @ Right
— Parameters Details

Posture + lUpper Arm
() Static @ Intermittent ) Repeated . IForearm:

Repeat Frequency . IWrist' 2
@ - ATimes/min, O = 4Tirnes/min, N IWristTwist'

1
Posture A: 3
Muscle: 0
Force/Load: 0
Wrist and Arm: 3

+ INeck: 1
: IO ki E
Load: | 0,2k9 + ITrunk: 3
- Score Leg: 1

Final Score: 3 Posture B: 3
Investigate further Neck, Trunk and Leg: 3

[[] Arm supported/Person leaning
] Arms are waorking across midline

[] Check balance

Figura 52: Evaluacion postura 5 hombre percentil 95

Figura 53: Vision de evaluacién postura 5 hombre percentil 95

Puntuacién: 3.

Partes del cuerpo de mayor puntuacién: conjunto de cuello, tronco y piernas.

Implementacion virtual 3D en lineas de montaje Lean — Raquel Martin Benedit |_69




@ MODELADO Y EVALUACION Méﬂer en

gistina
v A

-‘Mujer percentil 5:

Side (71 et W@ Right

— Parameters Details

Posture + IUpparArm: 2.
) Static @ Intermittent I Repeated - IForearm: 1.
Repeat Frequency - IWrist' 1
@ < ATimes/min, O >4 Times/min, + | wrist Tuist: 1 .

Posture &: 2 .
Muscle: [N |
Force/Load: 0
Wrist and Arm: 2

_+l Meck: 1
L2z IO,Skg E _+]Trur1|c 2 .
~ Score Leg: T[]

Final Score: 2 L << I Posture B: 2.
Acceptable Meck, Trunk and Leg: 2

[ Arm supported/Person leaning
[[] Arms are working across midline

[ Check balance

Figura 54: Evaluacion postura 5 mujer percentil 5

Figura 55: Visién de evaluacién postura 5 mujer percentil 5

Puntuacién: 2. Favorable.
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5.3.6. Andlisis Niosh de manipulacién de cargas

El andlisis Niosh calcula la carga maxima que se debe manipular por el
operario en los movimientos.

Para este calculo, se ha elegido la postura de pasar la pieza al siguiente
operario, ya que tiene mas peso pues lleva mas piezas.

Los percentiles elegidos para el analisis son los mismos que en el analisis
Rula.

-Hombre percentil 95:

— Posture
O Initial @ Final _Record/Modify |

| |[niosH 1991
1~ Specifications

11 lift every: 655

| Duration: 2 Hours or less

|Object weight: I 0,5kg E

[~ Report

i Name:
| Lift-Lowerl @
|Output File:

4 :|C:\Users\RaquelMB\Documents\Lift-Lc vl =

v
|Coupling condition: | Good v
)

I Score

| Origin:
Recommended Weight Limit (RWL): 10,8kg
Lifting Index (LI): 0,0

| Destination:

| Recommended Weight Limit (RWL): 10,8kg

| Lifting Index (LI): 00

Figura 56: Evaluacion postural Niosh hombre percentil 95

La carga maxima autorizada es: 10,8 kg., que podemos observar en detalle en
la Figura 56.
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-‘Mujer percentil 5:

i~ Posture

’O Initial @ Final _Record/Modify |

=
i [NiOSH 1991

v|‘

- Specifications

1lift every:
Duration:
Coupling condition:

Object weight:

65s

2 Hours or less

Good

0,5kg

v
v
— Report
Name:

| Lift-Lowerl @
| Output File:

|C:\Users\RaquelMB\Documents\Liﬂ-Lc v| &
—Score

Origin:
Recommended Weight Limit (RWL): 9,4kg
Lifting Index (LI): 0,1
Destination:
Recommended Weight Limit (RWL): 8,7kg
Lifting Index (LI): 0,1

Figura 57: Evaluacion postural Niosh mujer percentil 5

La carga maxima autorizada es: 9,4 kg., que podemos observar en detalle en la
Figura 57.

5.3.7. Cuadro resumen y conclusiones de los andlisis

-Andlisis RULA:

Postural | Postura?2 | Postura3 | Postura4 | Postura5
Hombre 95 | 3 2 3 2 3
Mujer 5 3 5 5 2 2

Tabla 3: Cuadro resumen analisis RULA

Con el analisis RULA sobre las diferentes posturas, hemos obtenido cuales son
las posturas criticas:

- acceso a las cajas de la segunda altura,
- evacuacion de los embalajes,

ambas para el percentil 5 de mujer.
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Estas alturas son excesivas para el acceso de personas que estan en este
percentil; ademas, podemos observar que para hombre 95 las puntuaciones
son bajas, por lo que se pueden modificar esas alturas para que sean aptas en
ambos percentiles y conseguir el “disefio para extremos”. Estas alturas deben
disminuirse hasta una maxima de 1600 mm. Con ello disminuiran los valores
para ambas posturas en Mujer 5 sin afectar a las de hombre.

Dado que hay margen para situar las cajas de piezas, esta altura se puede
disminuir con facilidad.

-Analisis NIOSH:
Kg maximos
Hombre 95 10,8
Mujer 5 9.4

Tabla 4: Cuadro resumen analisis Niosh

Gracias al andlisis Niosh de manipulacion de cargas, se han calculado los
pesos maximos permitidos para la carga que mueva el operario desde la zona
de trabajo hasta la zona de stock (que es la misma distancia que tiene desde
gue recoge el stock hasta que lo deja en la zona de trabajo sobre la mesa).

Sabemos que el conjunto del solectron completo no supera los 2 kg, por lo que
se encuentra muy alejado del peso maximo que estaria permitido para que el
trabajador no sufra dafios en el trabajo.

Con este analisis concluimos que no tenemos problemas en manipulacién de
cargas, verificando los datos obtenidos en el andlisis, que tiene puntuacién 2
por encontrarse en el limite permitido de distancia lateral.
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6. ESTUDIO ECONOMICO

En este punto del proyecto, se va a especificar el estudio econémico, tanto de
recursos como de horas, que supone el desarrollo del analisis e
implementacion virtual 3D en lineas de montaje Lean.

6.1. Planificacidon del proyecto

La primera parte del estudio econémico es el estudio del tiempo invertido en el
proyecto. Para el proyecto se han destinado 14 semanas, con una media de 40
horas semanales, teniendo un cémputo total de 560 horas.

La semana 1 corresponde a la semana del 19 a 23 de marzo, y la semana 13
es la correspondiente al 18 a 24 de junio.

Para la especificacion del tiempo de desarrollo de tareas se ha creado el
siguiente diagrama de Gantt:
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S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

LABORES PREVIAS

Definir tema

Recopilacion de informacién

Creacion del Diagrama de Gantt

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO:
ALCANCE Y OBJETIVOS

Desarrollo de la justificacion y
objetivos

Busqueda de informacion del Marco
de Referencia

Redaccion del Marco de Referencia

DATOS DE LA SITUACION ACTUAL

Recopilacion datos Situacion Actual

Redaccion de la Situacion Actual

DESARROLLO DE LA
HERRAMIENTA

Recopilacion de datos
desarrollo de la Hoja Excel

para el

Desarrollo de la Hoja Excel

APLICACION DE LA HERRAMIENTA

Estudio de la situacion actual

Modelado en Catia V5

Andlisis de Flujos

Analisis Ergonémico

Propuestas de mejora y validacién

CONCLUSIONES

Desarrollo del apartado conclusiones

DESARROLLO DEL PRESUPUESTO

Analisis de los recursos utilizados

Redaccion del presupuesto

ANEXOS

Recopilacion de la informacion

Desarrollo de los Anexos

VALIDACION FINAL

Validacién del documento

GENERACION DE
DOCUMENTACION

Tabla 5: Diagrama de Gantt
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6.2. Recursos

En este apartado vamos a especificar todos los recursos utilizados con un
presupuesto asociado a los mismos.

Generalmente, en la realizacion de este proyecto intervienen personas que
podemos clasificar en:

-Director
-Responsable de ingenieria
-Conceptor

El director es responsable de la idea, planificacién, coordinaciéon y presupuesto
del proyecto.

El responsable define las actuaciones concretas a cumplir en el proyecto. Esta
en contacto con la direccion y esta a cargo del cumplimiento de objetivos.

El conceptor se encarga de efectuar las tareas que indique el responsable, es
decir, recopilar informacion y procesarla para obtener las conclusiones.

También existe un Auxiliar Administrativo para ayudar a confeccionar la
memoria.

La contabilidad del proyecto se realiza por actividades, valorando los costes de
cada actividad que se realice hasta la obtencion de los resultados y
conclusiones. El orden en el que se realiza el estudio es:

1°. Célculo de las horas efectivas/afio y tasas/hora de salarios
2°. Célculo de las amortizaciones de equipo

3°. Coste por hora y persona de consumibles (materiales)

4°, Costes indirectos por hora y persona

5°. Horas de personal a cada etapa
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6.2.1. Horas anuales vy tasas horarias de personal

En las siguientes tablas 6 y 7 se realiza una ponderacion de los dias y
semanas efectivos anuales:

Concepto Dias

Afo (medio) 365,25
Sabados y domingos 365*(2/7)=104,36
Dias efectivos vacaciones 20

Dias festivos oficiales 12

Media dias perdidos por enfermedad 15
Formaciones 4

Total dias efectivos (estimado) 210

Tabla 6: Dias efectivos/afio

Total horas/afio efectivas (8h/dia): 1680 horas

Concepto SEINERES
Semanas/afo 52
Vacaciones + festivos 5
Enfermedad 2
Formacion 1
Total semanas 44

Tabla 7: Semanas efectivas/afio

Para el desarrollo del proyecto consideramos: un ingeniero que actia como
director del proyecto y analista financiero; un ingeniero industrial encargado de
gestionar los diferentes apartados del proyecto; un jefe de seccién, que
colabora en la planificacién; y para el desarrollo de documentacion se dispone
de un Auxiliar Administrativo.

El coste horario y semanal de cada uno de los empleados se indica en la
siguiente tabla (Tabla 8):
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Sueldo 51.687€  23.139€  18.632€ 11.119€
S.Social 18.091€  8.099€ 6.521€ 3.892€
(35%)

Total 69.778€  31.238€  25.153€ 15.011€
Total/lhora  41,53€ 18,59€ 14,97€ 8,94€
Total/semana 1585,86€ 709,95€  571,66€ 341,16€

Tabla 8: Costes empleados

6.2.2. Célculo de amortizaciones

Para el calculo de las amortizaciones del equipo informéatico, consideramos una

amortizacion lineal a 5 arfios.

En la Tabla 9 podemos observar estos costes:

RECURSO Uds. € / Unidad Total (€)
Ordenador Portatil HP Pavilion 1 799,00 [18] 299 00
14-bf106ns '
Llcgnma programa Microsoft 1 149,00 [19] 149,00
Office
Licencia programa Catia V5 1 11.000,00 [20] 11.000,00
Licencia programa Delmia 1 2.411,16 [21] 2.411,16
Quest
Total a amortizar: 14.359,16

Tipo NUumero Amortizacion
Diaria 39,31 7,86 €
Semanal 275,19 55,04 €
Horaria 4,91 0,98 €

Tabla 9: Calculo amortizaciones
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6.2.3. Cose de material consumible

Para el calculo de consumibles se ha realizado una estimacion por persona y
hora de trabajo, que podemos ver en la siguiente Tabla 10:

Concepto Coste
Papel + suministro impresora 330€
Almacenamientos ordenador 120 €
Otros 450 €
Total anual/persona 900 €
Total hora/persona 0,31 €

Tabla 10: Coste de material consumible

6.2.4. Otros costes (indirectos)

Con costes indirectos se indican los referentes a consumos eléctricos, teléfono,
calefaccion, alquiler,... Podemos verlos en la Tabla 11:

Concepto Coste |
Teléfono 90 €
Alquileres 390 €
Electricidad 120 €
Otros 330 €
Coste anual/ persona 930 €
Coste hora/persona 0,32 €

Tabla 11: Costes indirectos

6.2.5. Horas de personal dedicadas al proyecto v costes totales

Mediante el andlisis del diagrama de Gantt, obtenemos las horas totales
dedicadas al proyecto por cada trabajador. Se realiza el calculo total de los
costes con los datos obtenidos en los apartados anteriores.

El proyecto se divide en las siguientes fases, extraidas del diagrama de Gantt:

a) Labores previas (1/2 sem.): director

b) Planteamiento del proyecto (1 y 1/2 sem.): alcance de objetivos:
ingeniero

c) Datos de la situacion actual (1 sem.): jefe de seccidn

d) Desarrollo de la herramienta (1 y 1/2 sem.): ingeniero
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e) Aplicacion de la herramienta (4 sem.): ingeniero, jefe de seccion
f) Conclusiones (1/2 sem.): director, ingeniero

g) Desarrollo del presupuesto (1 y 1/2 sem.): ingeniero

h) Anexos (1/2 sem.): ingeniero

i) Validacion final (3 sem.): director, ingeniero

j) Generacion de documentacion (14 sem.): auxiliar administrativo

El resumen de los costes queda indicado en la Tabla 12:

Concepto Horas Coste/hora Coste total
Personal Director 160 41,53 € 6.644,8 €
Ingeniero 500 18,59 € 9.295,0 €

Jefe seccion 200 14,97 € 2.994,0 €

Aux. Admin 560 8,94 € 5.006,4 €

Amortizacion Equipos 560 0,98 € 5.488,8 €
Material Consumibles 1000 0,31 € 310,0 €
Costes indirectos 1000 0,32 € 320,0 €
COSTE TOTAL: 30.059,0 €

Tabla 12: Costes totales

A estos costes hay que aplicar el Margen Comercial y los Impuestos Indirectos
(IVA, recargo de equivalencia, etc.).
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

La aplicacion de metodologias Lean hace que las lineas de montaje sean mas
eficientes, seguras y comodas para los empleados y la cadena productiva.

Por lo general, el disefio de las estaciones que componen la cadena de
montaje se hace siguiendo unos criterios que la linea cumpla con todos los
pardmetros que se acaban de indicar.

A pesar de esto, en ocasiones no se detectan ciertos problemas hasta que no
comienza a ser utilizada. Un correcto control visual y tener opiniones de los
operarios son factores que ayudan a valorar si el disefio del puesto de trabajo
es correcto o por el contrario, son necesarios cambios para una configuracion
Optima.

Los operarios dentro de una cadena productiva suelen ser muy diferentes en
caracteristicas fisicas, y es necesario que la zona de trabajo sea confortable
para cualquier trabajador.

7.1. Conclusiones al andlisis con la hoja Excel

Gracias al analisis con la hoja Excel, podemos confirmar y/o encontrar
problemas en la linea. Estos problemas podian haber sido vistos o por el
contrario no se habian detectado pero aun asi es necesario solucionarlos para
gue la linea sea mas eficiente.

Con las pautas que indica la hoja, se consigue llegar a unas conclusiones y
nuevas lineas de trabajo que cumplan el objetivo marcado: conseguir que la
linea de montaje sea Lean.

Con la aplicacion practica desarrollada, hemos conseguido definir de manera
clara el procedimiento a seguir y obtener conclusiones. Muchas de estas
conclusiones habiamos podido solventarlas en la escuela durante el curso que
se imparte durante el Master, y otras, como la ergonomia, han sido analizadas
por primera vez ayudandonos a continuar con el analisis mas exhaustivo.

El uso de la hoja Excel es, por tanto, un buen punto de partida para analizar
problemas Lean.
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7.2. Conclusiones al analisis virtual

Con ayuda de los andlisis virtuales podemos ver de manera grafica y mas
visual todos los problemas que tiene la linea de montaje.

Ademas, gracias a este tipo de andlisis se pueden modificar los datos,
introduciendo los nuevos calculados sin que ello impligue mayor coste,
pudiendo verificar si los cambios que se proponen son correctos o no.

Se puede confirmar que si estos analisis virtuales se hubieran realizado antes
de la concepcion de la linea, los errores futuros se habrian solventado.

En este caso practico en la escuela Lean, no tiene sentido un analisis virtual
previo a la concepcion de la linea ya que durante el curso aprendemos a
solventar los problemas, por ello el sentido de este analisis esta una vez la
linea se ha puesto en marcha, pero solo en este ejemplo concreto.

Cabe destacar las ventajas que aporta la conceptualizacion virtual de la linea
de montaje previamente a ser llevada a planta.

Estas ventajas son, por ejemplo: ahorro en costes por cambios de linea, ahorro
en tiempo por modificaciones (que afectan también a paradas de la
produccién), conocimiento de valores de produccion (como unidades
producidas por hora o saturacién de los empleados), etc.

7.3. Lineas futuras

En presente trabajo deja abiertas las siguientes lineas futuras:
1°. Validacion de la hoja Excel en un entorno académico.
2°. Evaluacion de la hoja Excel para posible uso industrial.

3°. Incorporacion de las herramientas de simulacion en el proceso de
concepcion inicial de la linea Lean.

4°, Incorporacion de la metodologia de trabajo planteada en los ciclos de
mejora continua de la linea de fabricacion.
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ANEXOS

9. ANEXOS

9.1. ANEXO I: Datos para la realizacion de la hoja de analisis Excel

En este Anexo se explican de donde se extraen los datos para la configuracion
de la hoja de analisis de Excel.

Los valores para las puntuaciones del tiempo de ciclo, el stock, la calidad, las
5S y la Estandarizacion se establecen de conocimientos Lean adquiridos en el
Master de Logistica, contrastados con datos de las asignaturas. [1]

El método de Balanceo de linea se obtiene conforme a la Figura 58:

Minuto Total del
Operario

Ciclo de Control

N° de Operarios

Total Minutos
por Linea

% de Balance

Ciclo de Control
Ajustado
Unidades f Hora

Unidades /
Turno

Costo x Unidad

Desempeiiodela
linea

Con estas formulas calculamos el % de Balanceo.

_ (T:riermcf,us Hn-m.brs)

Ciclode Control x N° de

MinutoTotal del Operario

Total del minutos por linea

Ciclo de Control
Desempefio de la linea

60 minutos

Op

x 100

Ciclo de Control Ajustado

(Unidades f Hora ) x (Horas / Turno)

(N° de Op)x (Salario diario)

Unidades /Turno

olerancias Maguing

Tiempo por turnog

Tiempo por turno

Sumatoria del producto
entre el tiempo de cada
operacion y la cantidad de
operarios que la realizan.
Es el tiempo mayor entre los
tiempos de cada operacion.
Sumatoria de los operarios
gue ejecutan las
operaciones.
Tiempo gue toma la linea en
relacidn a su ciclo de
control.

% del Balance de la linea.
Este es mayor a medida que
los tiempos de las distintas
operaciones se aproximan.
Ciclo de control ajustado
segun el desemperio de la
linea
Cantidad de unidades por
cada hora de trabajo.
Cantidad de Unidades por
cada turno de trabajo.
Costo de mano de obra por
cada unidad producida

Figura 58: Formulas para el calculo del balanceo [23]

Las cargas maximas autorizadas para manejar por los operarios se obtienen de
manuales de manipulacion de carga. Como indicacion general, 25 kg es el

peso maximo recomendado en condiciones ideales.
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Si se busca proteger a la mayoria de la poblacién, es recomendable que la
carga no supere los 15 kg. [24]

El resto de valores, se establecen conforme a la filosofia Lean y parametros
gue establece el Método Renault de ergonomia. [25] [26] [27]
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9.2. ANEXO II: Resultados Analisis 1 en Quest

En este Anexo encontramos los resultados Quest de la primera

realizada.

QUEST Current Run Summary Report

simu

lacion

2018

Length Units
Time Units

0000
0000
7200.0000

ulation Time
p Time
Statistics Colleesion Time @

o
o
o

Model Summary
Title Name Value
Stat Collection Time - 7200.000
Min Util Elemeat Puesto3_| 56.788
Max Util Element Labord_1 97.432
Max Repairs - 0.000
Max Failure Time - 0.000
Max Part Created Base 7200.000
Max Part Consumed Base 86.000
Max Residence Time Base 7034.441
Max Part Souce FuenteDePiezas_ 7200.000
Total Parts Created - 7538.000
Total Parts Consumed - 421.000
Source
State Times
Name Created Parts Creation Rate
Blocked - Unload Block [ Blocked - Wait Block
FuenteDePiezas_1 254875 | 6845025 7200 1.000
Sink
State Times
Name Finished Parts
Idle
Sumidero_1 7200.000 83
Buffer
State Times
Name Max Buffer Length | Avg.Buffer Length | Avg. PartResidence Time | No.ofEatries | Max. Wait Time | Min Wait Time | Zero Wait Entries | Final Content
Idle Blocked - Unlead Block Blocked - Wait Block
Stock! 1 | 6378.426 0.000 821574 1 0.114 9553 36 10501 0.000 3 0
Stock2 1 | 4976205 0.000 2223795 1 0.309 26.162 85 27964 0.000 4 0
Stock3_1 | 6427.263 580.068 192.670 1 0.107 9.231 84 9343 0.000 1 1
Machine
State Times
Name [ T LR Utilization ( %) | Ave. Process Time | Parts Added | Parts Rejected | No. of Products | Ave. Cycle Time | Ave. Reqmt Time | Production Rate | Ave. Part Residence Time | Final Content
Puestol_1[ 509850 4224281 2463.769 58.671 54.461 57 [ 86 48.600 5.861 0.012 38.636 1
Puesto 1242437 569727 79.120 69.428 6 3 E 66.600 2319 0.012 40713 1
Puestod_1 [ 368.421|  4088.736 52.959 35 [ 84 48.600 4334 0.012 40.626 1
Puestod 1963813  5527.800 78.161 ) o 33 66.600 11561 0.012 37.567 0
Labor
State Times
Name o T Paried F— ooy Loaded Travel Buey - Empry Travel Utilization { % ) Avg. Part Residence Time No. of Parts Added Avg. Contents Distance Travelled Final Content
Laborl_1 | 2465.769 0.000 1224281 254975 254975 65.753 2831 87 0.035 31086.566 0
Labor2 1 | 34461 821574 3697278 315.754 310.930 87.833 1836 172 0.044 38202703 0
Labor3 1 | 214788 | 2223795 4088.736 339.444 333237 66.131 1597 170 0.047 41006613 0
Labord_1 | 184862 0.000 5527.800 558.748 928.590 97.432 2.235 250 0078 90668102 0
Part Classes
Name Max_ Residence Min Residence Avg. Residence Created Parts Destroyed Parts Parts in System
Base 7034441 54461 3492874 7200 36 7114
Capal 110.879 73.887 108.468 26 5 1
Capa2 96.421 56514 93549 85 84 1
Capa3 113.895 75.135 112,792 24 3 1
Solectron 10.922 10922 10822 83 83 0

88

Figura 59: Analisis Quest 1 parte 1
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Cycle Process

Name | Etememt | R Avg Proc Avg. Regat Avz PartRegmt | Avz Labor Reqmt Avg AGV Regmt Avg. SR Regmat. Abort Rejection Pause Avg Pause
Couat Time Time Time Time Time Time Count Count Count Time
Process 1|Puestol 1| 26 48.600 54.461 5.861 5.861 0.000 0.000 0.000 0 0 [ 0.000
Process 2 |Puesto2 1| 85 66.600 69.428 2819 2818 0.000 0.000 0.000 0 0 [ 0.000
Process 3 |Puesto3_1| 24 48.600 52959 4334 4334 0.000 0.000 0.000 0 0 [ 0.000
Process 4 |Poestod 1| 83 66.600 78.161 11.561 11561 0.000 0.000 0.000 [} [} [ 0.000

Figura 60: Analisis Quest 1 parte 2
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9.3. ANEXO IlII: Resultados Analisis 2 en Quest

En este Anexo encontramos los resultados Quest de la segunda simulacion

realizada con tiempos variables.

QUEST Current Run Summary Report

Model : TRmdl

Model Diz : €:/denab/CUEST1ib/MOTELS/
User - Userl

Date : Sundsy 13 May 2018

Time s 7:52 M

Length Units =
Time Units sec

Simulatien Time
Wermap Time
Statistics

000
720000000

Collection Time

Model Summary
Title Name Valve

Stat Collection Time 7200.000

Mia Util Element Puesta3_1 56202

Max Util Eleent Labord 1 97.486

Max Repairs 0.000

Max Failure Time 0.000

Max Part Created Base 7200.000

Max Part Consumed Base 86.000

Max Resideace Time Base 7036.312

Max Part Source FuenteDePiezas 1 7200.000

Total Parts Created 7537.000

Total Parts Consumed 419.000
Source

State Times
Name Created Parts Creation Rate
Blocked - Unload Block [ Blocked - Wait Block
FuenteDePiezas_1 234975 | 6545025 7200 1.000
Sink
State Times
Name Finished Pasts
Idle
Sumiders_1 7200.000 2
Buffer
State Times
Name T T oo o] Ve BuferLenet | Ave Buffer Lengh | Ave Part Residence Tiane | No.of Euries | Max Wait Tame | Min. Wait Tume | Zero Wait aisies | Fisal Conteat

Stock! 1 | 6309565 0.000 890.435 1 0.124 10354 36 37.002 0.000 1 0

Stockd_1 | 5017.012 0.000 2182989 1 0.303 25.784 85 47378 0.000 4 1

Stock3_1 | 6433.847 575.805 190348 1 0.106 9231 83 9343 0.000 1 0

90

Figura 61: Andlisis Quest 2 parte 1
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Machine
State Times
Name Utilization % ) | Avg. Process Time | Parts Added | Pasts Rejected | No. of Products | Avg. Cyele Time | Avg. Reqmt Time | Production Rate | Avg. Part Residence Time | Final Content
Idle | Busy - Processiag | Blocked - Unload Block
Puestol 1]509.950(  4217.049 2473.000 58.570 54.696 27 [ 36 48834 5.861 0.012 1
Puesto2_1| 256.103 3628.803 1315.095 78.178 69012 86 o 85 66.022 2978 0.012 1
Puestod 1371031 4046346 2781523 52601 24 o 84 48173 4428 0.012 1
Puestod_1| 95572 5544419 699852 78397 83 o 82 66.855 11515 0.011 1
Labor
State Times
Name Utilization (%) | Ave PartResidence Time | No.ofParts Added | Avg. Comtents | Distance Travelled | Final Content
Idle | Idle-Parked | Busy-Processing | Busy-Loaded Travel | Busy - Empty Travel
Laborl 1 | 2473.000 0.000 4217049 254975 254975 65.653 2.931 0.033 31086.566 0
Labor2 1| 54078 890.435 5628.803 315754 310930 86,852 1.836 172 0.044 38202703 0
Laber3_1 300.032 2182989 4046 546 333237 65514 1.995 169 0.047 40869.621 1]
Laberd_1 | 181.041 0.000 5544419 554361 920179 97.486 2.235 248 0.077 20887.953 0
Part Classes
Name Max Residence Min Residence Avg. Residence Created Parts Destroyed Parts Parts in System
Base 7036312 53980 3511423 7200 86 7114
Capal 143204 74.255 108.530 85 83 1
Capa2 118718 50.534 93.513 85 84 1
Capad 134257 77.899 113.726 84 [ 2
Solectron 10.922 10.922 10.022 82 82 [}
Cycle Process
Name | Element | ¥ Avg Cycle Avg Proc Avg Regmt Avg PartReqmt | Avg Labor Regmt Avg. AGV Regmt Avg. SR Regmt. Abort Rejection Pause Avg. Pause
Couat Time Time Time Time Time Time Time Couat Couat Couat Time
Process 1 |Puestol 1| 86 43.834 54.695 5861 5.361 0.000 0.000 0.000 [ [ [ 0.000
Process 2 |Puesto2 1] 85 66.022 69.012 2978 0.000 0.000 0.000 [ [ [ 0.000
Process 3 |Puesto3 1| 84 48173 52.601 4428 4428 0.000 0.000 0.000 [] [] [ 0.000
Process_4 | Puestod_1 82 66.855 78397 11515 11515 0.000 0.000 0.000 o o o 0.000

Figura 62: Andlisis Quest 2 parte 2
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9.4. ANEXO IV: Hojas de Proceso y Calculo de Equilibrado

Las hojas de proceso iniciales de la linea de montaje de la Escuela Lean son
las que encontramos en las figuras 63 y 64:

Tiempo de
. . Paso oe
Hoja de Operacion Estandar e | an cdfieste _____ 0a0uagne
(ENGAGEMENT OPERARIO) W f— Tiempo por model 2 A | & 1A o 0e T
Mes | Nombre del proceso ]"3“""""""‘3 ' g | 4: |
N* Etapa principal Punto clave | ] t ¢
T
M | O|Poner una base de aluminio sobre 5 | :
|a alfombrilla {
= T 4 4
1. |Ponerlos sectores ABCyDenla 15 \’ |
base | |
{
+
2 |Atomiliar los sectores ABCyDala 1) - con la mano 50 |
base 2) - empujando los sectores | |
hacia el centro de la base J

M | O|Poner una base en el embalaje de salida

OA |Desplazarse de vueita hacia el carmo 1
1
Il -
OA |Intercambiar los embalajes lienos 3 !mlsm Scmn / 3acios
yvaoosamesympmwptmm |
T10cmin / Baicios
OA |Vaciar los embalajes B 2133 y 2132 2 |
| - —
= 5_1‘2? e ares
fe— BE— e . - ————
Tiempo ot de operaciones asocades | . - - , ) . [ € | ‘
81 S|
Tiempo objetivo lote)

o0 W
— Tom 72 Marzs 7000 11 .11 Fatrers
Farmtarts FOS Engagement cpera

Figura 63: Hoja de Operacién Estandar puestos 1y 3
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Figura 64: Hoja de Operacién Estandar puestos 2y 4

Para el calculo del nuevo equilibrado, agrupamos las operaciones que se
deben combinar, que son 1y 2 en la Figura 63y 1, 2y 3 en la Figura 64.

Con esta agrupacion, obtenemos un tiempo total por proceso de 96 cmin, que
equivalen a 57,6 segundos, los cuales utilizamos para el nuevo calculo.
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9.5. ANEXO V: Resultados Analisis Equilibrado en Quest

En este Anexo encontramos los resultados Quest de la tercera simulacion

realizada con el nuevo tiempo calculado del equilibrado.

QUEST Current Run Summary Report

Length Unizs : om

Time Units
Simmlazien Time
Warmip Time
Statisties

Collection Time :

11 mal
ieneb/ QUESTL1b/MODELS/

Model Summary
Title Name Value

Stat Collection Time - 7200.000

Min Util Element Puestod_I 74.521

Max Util Element Labord_1 96.950

Max Repairs 0.000

Max Failure Time 0.000

Max Part Created Base 7200.000

Max Part Consumed Base 96.000

Max Residence Time Base 7103.455

Max Part Source FuenteDePiezas 1 7200.000

Total Parts Created 7577.000

Total Parts Consumed. 469.000
Source

State Times
Name Created Parts Creation Rate
Blocked - Unload Block | Blocked - Wait Block
FuenteDePiezas_L 281352 [ 6918.648 7200 1.000
Sink
State Times
Name Finished Parts
Idle
Sumidero_1 7200.000 B
Buffer
State Times
Name Max Buffer Length | Avg BufferLength | Avz PartResidence Time | No.ofEntries | Max. Wait Time | Min Wait Time | Zero Wait Entries | Final Content
Idle Blocked - Unload Block | Blocked - Wait Block

Stockl_I | 6369.064 0.000 830936 1 0.115 8.747 95 32.239 0000 21 [

Stock2 1 | 6352797 0.000 847.203 1 0.118 2.013 94 20378 0.000 3 [

Stock3_1 | 6415.160 580.849 194.901 1 0.109 8439 3 0343 0.000 9 [}

94

Figura 65: Andlisis Quest 3 parte 1
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Machine
State Times
Name Utilization ( % ) | Avg. Process Time | Parts Added | Parts Rejected | No. of Products | Avg. Cyele Time | Avg. Regmt Time | Production Rate | Ave. Part Residence Time | Final Content
Idle | Busy - Processing | Blocked - Unload Block
Puestol 1| 562.704 5535.564 1101.732 76.383 63524 96 0 9 57.662 5.361 0.013 34742 1
Puesto2_1 | 319366 5434737 1445.896 75.482 60.570 85 0 95 3362 0.013 36.397 1
Puesto3_1| 370.809 5423044 1406.147 61637 54 0 94 3545 0.013 36.516 1
Puestod_1[1117.576  5363.502 716922 74.521 69.926 23 0 92 12017 0.013 32.836 1
Labor
State Times
Name o e P | By Froceming | By Lonied Trvel | By “Eompey Tomrl Utilization (%) | Avg. Part Residence Time | No. ofParts Added | Ave Conmtents | Distance Travelled | Final Content
Laberl_1 1101.732 0.000 5535.564 281352 281352 84698 2031 96 0.039 34302418 0
Labor2 | | 240513 230936 5434737 348799 345015 25119 1.836 190 0.043 42204871 0
Labor3_1 | 185213 347203 5423.044 375.385 369.155 $5.661 1.997 188 0.052 45387.160 0
Labord | | 199426 20203 5365502 621.440 993.430 96950 2235 278 0.086 98442438 0
Part Classes
Name Max Residence Min. Residence Avg. Residence Created Parts Destroyed Parts Parts in System
Base 7103455 62.920 3556.657 7200 96 7104
Capal 116.204 58907 81207 96 95 1
Capa2 109.718 59.266 86.063 95 94 1
Capa3 107.257 62237 85.790 94 92 2
Solectron 10.922 2387 10.180 ) 22 [
Cycle Process
Name | Elemeat | EX Cyele Avz Proc Avg Regmt Avg. Part Regmt Avg Labor Regmt Avz. AGV Reqmt. Avg SR Regmt. Abort Rejection Panse 2
Count Time ime ime Time Time Time Time Count Count Count Time
Process 1 |Puestol 1| 96 57.662 63524 5.861 5.861 0.000 0.000 0.000 [} 0 [ 0.000
Process 2 |Puesto2 1| 95 57.208 60.570 3362 3362 0.000 0.000 0.000 0 0 0 0.000
Process 3 |Puesto3 1| 94 57692 61.637 3945 3945 0.000 0.000 0.000 [} 0 [ 0.000
Process 4 |Puestod 1| 92 57.880 69.926 12017 12017 0.000 0.000 0.000 [} 0 [ 0.000

Figura 66: Andlisis Quest 3 parte 2
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9.6. ANEXO VI. Imagenes realistas linea de montaje Escuela Lean

Figura 67: Simulacion realista linea montaje Escuela Lean

\ \. N
LRRAT
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Figura 68: Simulacion realista linea montaje Escuela Lean (2)

_IT‘ Implementacién virtual 3D en lineas de montaje Lean — Raquel Martin Benedit




@ ANEXOS Mﬁm en
— Us_su’qtica

Figura 69: Simulacion realista Puesto 1 linea montaje Escuela Lean
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