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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y motivacion

Debido a la situacién actual de globalizacién en la que nos encontramos inmersos, se hace
obligado la gestidn eficiente de recursos, no tanto para poder obtener beneficio si no para poder
sobrevivir dentro de un mercado con tan gran competencia impuesta por los agentes implicados.

Echando la vista atrds, en un contexto pasado, casi todo valia o se podia coexistir con
medidas o situaciones no del todo bien gestionadas. No eran tan importantes hacer las cosas
perfectas, tal vez por una saturacién de la demanda de un mercado en crecimiento continuo, tal vez
por unas directrices mdas permisivas que las actuales.

Pero la situacién actual, en continua evolucién y rodeada de esa competencia, hace
indispensable que las organizaciones (ya no solo las empresas) necesiten herramientas de eficiencia
que las permitan ademas de reducir desperdicios, buscar la excelencia en cuanto a gestién con
miras a evolucionar, continua y paralelamente con los stakeholders.

En este sentido, nos encontramos con una vertiente, una filosofia denominada “lean,” la
cual aborda todos y cada uno de los puntos implicados con miras a lograr una mejora individual a la
hora que también aportan consistencia global.

Actualmente, no tiene cabida la idea de no basarse en las herramientas que el proporciona,
ya que la obtencion de resultados es evidente (no se puede poner en duda) y su campo de
aplicacion estd al alcance. Pero es necesario poner en escena.

Para ello, la universidad se hizo eco de este potencial, y fue pionera en llevar a la practica la
idea de crear una escuela lean, con el objetivo, desde un punto de vista formativo, de poner en liza
toda todo el potencial del lean posibilitando la cercania a todos los interesados. En las
organizaciones existe una necesidad real de aplicacion de la filosofia el lean, y mas importante, de
concienciacion para que sea interiorizado. La escuela no se trata de un paréntesis, sino de un punto
de partida hacia su asimilacion, posibilitando de esta manera que las personas puedan ser de este
modo formadas.

Fruto de estos antecedes, ya no se pone en duda justificar su necesidad, si no que la propia
escuela lean es victima de la filosofia que en ella se imparte. Actualmente solo se dispone del
producto inicial con el que fue disefiado (coches) lo que a priori es una virtud, pero puede
entenderse segln qué conceptos como un problema, ya que se entiende por ideal la posibilidad de
contar con variedad de productos. A partir de aqui, se genera un punto de partida, nace una linea
de estudio acerca de la viabilidad de implantacidon de una diversidad de productos de tal forma que
crezca el potencial de la escuela lean.

Para ello, es necesario crear modelos, tanto tedricos como précticos para poder comprobar
las posibilidades de implantacién real. En caso de no ser posible, darnos cuenta del problema e
intentar solucionarlo (aplicar lo que es la filosofia lean en si).
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En este trabajo fin de master (en adelante TFM) no se parte de cero, si no que se parte de
un proyecto anterior de indole tedrico, el cual se propone tangibilizar mediante la creacién de un
prototipo real a escala, comprobando de este modo pros y contras (que imposibilitaban llevar a
cabo el prototipo) del modelo propuesto para que en futuras linea de trabajo se siga hasta llegar al
objetivo que se busca de implantacién de otro tipo de producto en la escuela lean, ademas de
permitirnos el andlisis y creacion de las fichas de procedimiento especificas. Se pretende, a partir de
un proyecto ya existente, realizar un prototipo real.

Dicho trabajo habia sido orientado desde un punto de vista practico, y a la hora de llevarle a
efecto, nos hemos encontrado con diversas cuestiones que han sido resueltas, desde el punto de
tener que rehacer gran parte del proceso ya realizado debido a la comprobaciéon de la no viabilidad
de realizar una maqueta real a partir del proyecto existente. De todos modos hemos podido contar
con una base que nos ha permitido analizar lo ya existente y abordar las soluciones que generaban
problemas.

Por tanto, la idea principal que tenemos que tener en mente es la construccion de un
prototipo valido que sirva para lanzar una produccién dentro de la escuela lean.

1.2. Objetivos y alcance

Como objetivo principal, sin olvidar lo estrictamente didactico del proyecto hay que
destacar el concepto que nos envuelve desde el principio, el solucionar el problema nacido a partir
del monoproducto existente en la escuela.

Para ello es necesario definir el disefio y proceso de montaje de nuestro prototipo “mesa
para la Escuela Lean”, definiendo como prioridad la fabricacion real de dicho prototipo, con todos
los aspectos que conlleva.

Se persigue llevar a la practica la creacion del prototipo aplicable dentro de la escuelsa,
quedando de este modo estudiadas las diferentes etapas del proceso productivo inicial
(configuracion de partida) en las cuales se podrian observar e identificar los diferentes despilfarros,
asi como los problemas tipicos que pudieran aparecer en un proceso de produccién, detectados
tras una fase puesta en practica.

Una vez centrados en el concepto global, podemos puntualizar a la hora de definir objetivos
ya mas especificos, pudiendo destacar la generacién de toda la informacion (recogida en fichas)
como unos ellos, lo que posibilita facilmente la reproduccidn del prototipo construido a partir de
ellas.

Otro objetivo al que tenemos que hacer frente es a abordar de forma dptima el punto de
partida con el que contamos, esto es, necesitamos estudiar el proyecto anterior ya existente y
analizar los distintos tipos de mesa con los que cuenta para comprobar si es posible, y en caso
contrario, solucionar los problemas.

Una vez definido las mejoras o cambios (por no decir construccidon desde cero) tenemos que
llegar al tipo de detalle que permita su futuro andlisis y mejora (del mismo modo al que nos hemos
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enfrentado nosotros mismos), describiendo las etapas, los procesos, definiendo componentes,
proponiendo aspectos.

De este modo, se define el alcance del proyecto en la construcciéon del prototipo y
elaboracion de toda la documentacién necesaria para su reproduccion.

No se ha considerado el proceso de fabricacidon, teniendo en cuenta Unicamente el montaje
o ensamble de las piezas fabricadas a partir de la materia prima. Tampoco hemos abordado una
definicion exacta de los materiales mas convenientes para la realizacién del producto final,
basandonos para la elaboracion del prototipo un material equilibrado en cuanto a calidad precio
robustez como es el cartén.

Lo que si que se ha definido, ha sido un proceso de montaje que puede servir como partida,
en el cual se ha se han propuesto unas etapas o puestos de trabajo que pueden corresponder a una
posible configuracidn inicial de escuela lean, asemejado a un proceso tipo lineal, dejando para un
futuro la implementacion real dentro de la escuela lea (no posible por falta de medios).

Por tanto, se han se parte 17 opciones diferentes de mesas distintas definidas, aplicando a
una de ellas todo el desarrollo, evaluando pros y contras para en un futuro continuar realizando el
disefo y definicién de otras opciones diferentes combinando colores, materiales, dimensiones,
disefios de piezas, etc. A partir de ella, y en base a la modificacién de diversas caracteristicas
posibles dentro del catalogo de accesorios, podemos llegar a conseguir 197 modelos diferentes de
productos finales terminados.

1.3. Organizacién

El presente TFM se ha estructurado en forma de capitulo, concretamente 9. En el primero
de ellos, en el que nos encontramos, aborda la presente introduccién del TFM en Logistica.

En el capitulo 2: Lean Manufacturing, se aborda desde sus origenes la filosofia lean,
abordando sus caracteristicas y principios fundamentales, las herramientas de las que se compone.
De este modo quedan definidos los conceptos y las herramientas propias de la filosofia Lean con el
objetivo de familiarizarnos con ellos, y por tanto, tener bien presente el camino hacia la meta: La
eliminacion de despilfarros. En este mismo capitulo, se hace una introduccidn de la escuela lean
disponible en las instalaciones de la Universidad de Valladolid.

En el siguiente capitulo, el tercero, se describe el proceso de fabricacion industrial de una
mesa, definiendo las partes de las que se compone y la forma de actuar que este tipo de industria
posee. Del mismo modo se abordan los tipos de materiales existentes asi como las partes de las que
consta un proceso de fabricacién manual.

En el capitulo 4, se realiza una detallada descripcion del conjunto mesa que va a ser objeto
de montaje en el presente TFM De este modo quedan explicadas todas las partes relevantes de
dicho proceso, asi como el producto con el que vamos a trabajar, permitiendo de este modo una
familiarizacién con la nomenclatura. También se nos presenta las diferentes configuraciones que
nos podamos encontrar.
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Ya en el quinto capitulo, se abordan todos los aspectos del montaje de nuestro producto,
desde la base de la explicacidn global de todos los procedimientos que nos podemos encontrar
(siendo valida para la totalidad de productos existentes). Ademas de contar con esta explicacidn, se
propone un ejemplo concreto basado en la construccion de nuestro prototipo, en el cual se
desarrolla todo el proceso de montaje dentro de la configuracion inicial propuesta par a la escuela
lean. Todo ellos recogido en apartados y desarrollado posteriormente en los apéndices.

Mientras, en el Capitulo 6, se cuantifica mediante el estudio econdmico el coste total del
proyecto. Esta realizado a través de cinco fases en las que aparecen los profesionales, herramientas,
suministros y costes indirectos en los que se incurren para llevarlo a cabo.

En el capitulo 7 se dan a conocer las conclusiones personales de este tfm, concluyendo de
esta manera el proyecto con un analisis general del proyecto realizado y las posibles direcciones de
trabajo futuro que pueden aparecer.

En el siguiente capitulo, el octavo, se muestran las referencias, tanto de bibliografia como
de web grafia en las que nos hemos apoyado para la realizacién de este trabajo, las cuales pueden
servir de apoyo en un futuro.

Por ultimo, en el capitulo 9, se situan todos los apéndices disponibles para consultar, en los
cuales se recoge informacidn atil de apoyo a la hora de estudiar y entender el presente trabajo.
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2. LEAN MANUFACTURING

En este capitulo abordaremos desde un punto de vista tedrico los aspectos mas relevantes
que a grandes rasgos se pueden destacar dentro de la filosofia lean.

2.1. Introduccion al lean manufacturing

La filosofia Lean Manufacturing es un modelo de gestion de recursos [Rother, 1999]
orientado a la creacidn de un flujo ajustado cuya finalidad se basa en utilizar los minimos recursos
necesarios (de una forma lo mas ajustada posible) para poder de este modo hacer entregar al
cliente del maximo valor alcanzable.

Esta metodologia de mejora de la eficiencia tiene sus origenes en Japdn. Inicialmente fue
concebida por Taiichi Ohno (Toyota) [wikipedia], el cual, tras la primera guerra mundial (1939 -
1945) analizo la productividad japonesa, ddndose cuenta con ello de que estaba muy por debajo de
la estadounidense. Esto le sirvio como base para realizar un estudio in situ de los pioneros de la
productividad (Frederick Taylor y Henry Ford), en el cual quedo sorprendido de la produccién en
masa de grandes voliumenes en perjuicio de la variedad, comprobando de igual modo el nivel de
desperdicio generado.

La visita a los supermercados estadounidenses le produjo un efecto inspirador, encontrando
en ellos unas bases que acabarian por ser los cimientos de esta filosofia. Unos cimientos basados en
el manejo de inventarios reducidos, en la supresidon de pasos innecesarios, en el control de
actividades primarias y en dar control al ejecutor el trabajo como apoyo a la cadena de valor.
Refiriéndose como desperdicio a toda actividad que consume recursos y no aporta valor, se
consigue de este modo que todos los desperdicios sean eliminados.

El objetivo principal, por tanto, es el de generar pautas (de una forma ciclica tal y como se
muestra en la figura 2.1, con una retroalimentacién o feedback constante) que ayuden a eliminar o
minimizar estos “desperdicios” y estas actividades, aumentando de este modo el valor de cada
actividad realizada, basada en el activity-based costing (generacion de costos basado en la
actividad) el cual busca relacionar los costos con todos los valores que el cliente percibe en el
producto.

Figura 2-1: Lean Manufacturign como un proceso ciclico. [Conestec. Marzo 2015]
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Ademas, persigue implantar una filosofia de mejora continua (véase Figura 2-2) la cual le
permita, entre otras cosas, reducir costos, mejorar los procesos y conseguir eliminar los
desperdicios, consiguiendo aumentar de este modo la satisfacciéon del cliente, sin olvidar que el
propdsito de la produccion ajustada es la mejora continua.

2.2. Principios del lean

De este modo, el Lean se puede entender como bdasicamente todo lo concerniente a
obtener las resultados correctos en el lugar correcto, en el momento correcto, en la cantidad
correcta, minimizando el despilfarro, siendo flexible y estando abierto al cambio. [Liker, 2006]

Para lograr este fin, se basa en una serie de principios basicos. El primero es el constante
Suministro de soluciones, en el cual el cliente adquiere soluciones, no productos o servicios. Como
fruto de este, se presenta el segundo y no menos importante, el principio de la mejora continua,
basado en que todo puede mejorar en cada uno de los pasos del proceso.

El tercer principio bdsico se podria entender como la minimizacién del despilfarro, que se
traduce en que el flujo en los pasos del proceso debe ser continuo, lo mas uniforme, optimizando
recursos y eliminando lo que no es de valor afiadido, lo que nos lleva a buscar la calidad eliminando
los defectos, en el cual a través de la deteccidn y solucién de problemas desde su origen se busca
encontrar la perfeccion de tal manera como consecuencia su alta calidad haga satisfacer las
necesidades del cliente.

El quinto principio, basado en los procesos “pull”, conlleva producir solo lo necesario (bajo
demanda) en base a que los productos son solicitados. Esto nos permite, en primer lugar,
diversificar riesgo, entendido como tal ser capaces de desarrollar una relacién a largo plazo con los
proveedores a partir de acuerdos para compartir informacién y compartir el riesgo de los costos, y
en segundo lugar lograr una flexibilidad, la cual nos lleva a lograr esa versatilidad que nos permita
la posibilidad de producciéon de tandas de diversidad de productos otorgando de este modo la
capacidad de ser flexibles y poder afrontar situaciones de necesidades de produccién menores.

Todos estos principios se llevan a cabo atacando los lo cominmente conocido como 8 tipos
de desperdicios, que a continuacidn pasamos a abordar.

2.3. Bases del la filosofia Lean: 8 tipos de desperdicios

Considerando como desperdicio a todo lo adicional a mayores de los minimos recursos
(materiales, equipos, personal tecnologia, etc.) necesarios para fabricar un producto o prestar un
servicio, el objetivo principal de Lean se basa en su eliminacidn continua y sostenible. Estos
desperdicios, fruto de los defectos que en los procesos de fabricacion se producen, suelen estar casi
siempre camuflados por la propia actividad, siendo la produccion la que tapa esos defectos (figura
2-2) impidiendo que nos podamos percatar de ellos.
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Figura 2-2: La produccién tapa muchos defectos. [HEClipse. Diciembre 2012]
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Dentro del concepto de Lean se identifican siete tipos de desperdicios, los cuales se
presentan desde la recepcion de la orden hasta la entrega del producto. Adicionalmente, se
considera un octavo tipo de desperdicio especial que da origen a lo que en Lean se llama 7+1 Tipos
de Desperdicios. Identificando correctamente cada uno de ellos, la creacion de flujo se focaliza en
su reduccion [Womack, 2005].

El primero de estos desperdicios, el conocido como sobre-produccion, es considerado como
el principal desperdicio, y ademads es arrastrado en todo el proceso hacia la mayoria del resto de
desperdicios. Procesar articulos mas temprano de lo necesario o en mayor cantidad que la
requerida por el cliente nos lleva a sufrir innumerables derroches.

En el tiempo de espera (considerado como el segundo desperdicio) se ven reflejados los
tiempos improductivos, tales como esperas por averias de maquinas, operarios esperando por
informacidn o materiales para la produccion, o clientes esperando en el teléfono.

El transporte, que engloban todos los movimientos de materiales, partes o producto
terminado hacia y desde el almacenamiento, asi como los trabajos en proceso de un lado a otro,
aunque las distancias recorridas sean cortas, es fuente también del tercer tipo de desperdicios que
habrd que abordar.

El cuarto desperdicio, el sobre — procesamiento, se entiende como la realizacién de
procedimientos innecesarios a la hora de procesar articulos, utilizacién de herramientas o equipos
inapropiados o proveer niveles de calidad mds altos que los requeridos por el cliente.

Fruto de los anteriores se puede considerar el exceso de Inventario, entendiendo como tal
el excesivo almacenamiento de materia prima, producto en proceso y producto terminado. El
principal problema con el exceso inventario radica en que oculta problemas que se presentan en la
empresa.
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Entendemos como movimientos innecesarios del operario a cualquier movimiento que éste
realice a mayores de los que son capaces de generar valor agregado al producto o servicio. En ellos
se Incluyen a personas en la empresa subiendo y bajando por documentos, buscando, escogiendo,
agachdandose, etc. Incluso caminar innecesariamente es un desperdicio.

Todo esto es fuente de desperdicios. Por otro lado, el séptimo desperdicio, los defectos,
repercuten en la repeticién o correccién de procesos, y también incluye re-trabajo en productos no
conformes o devueltos por el cliente. Unas tareas que son totalmente evitables.

Cuando los empleados no se han capacitado en estos 7 desperdicios (se encuentran
resumidos de forma visual en la figura 2-3) se pierde su aporte en ideas, oportunidades de
mejoramiento, etc.

sobreproduccion ¥

Defectos

Transporte

Movimientos

Inventario Procesos

Figura 2-3: Los 7 desperdicios basicos [Mufioz. S. Enrique. Septiembre 2013]

Por ultimo, el que habiamos denominado 7+1, es el referido al talento humano. El
considerado como octavo desperdicio hace referencia a no utilizar la creatividad e inteligencia de la
fuerza de trabajo para eliminar desperdicios.

Aunque la identificacién de desperdicios es importante, lo fundamental es eliminarlos, ya
gue esta supresion presenta resultados inmediatos (como por ejemplo la reduccion del costo,
aumento de la productividad, organizacién del 4rea de trabajo).

Para ello la direccién de la organizacién debe propiciar un ambiente que potencie la
generacion de ideas y la eliminacién continua de desperdicios, consiguiendo de este modo
promover que todo el personal de la organizacidn se involucre y consiga convertirse en especialista
en la eliminacién de desperdicios.

Por el contrario, la realidad nos muestra que generalmente se presentan problemas en
torno a la consolidacidon de las mejoras alcanzadas, ya que no se es capaz de implementar un
sistema que en el largo plazo sea capaz de mantener y adaptar la empresa a nuevos cambios en el
entorno.
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2.4. Herramientas Lean

Las herramientas lean [Gonzalez correa, 2007] (en inglés, ‘agil’, ‘esbelto’ o ‘sin grasa’)
incluyen procesos continuos de analisis (Ilamadas kaizen en japonés), de produccién pull (‘disuasién
e incentivo’, en el sentido del término japonés kanban), y en elementos y procesos poka yoke (a
prueba de fallos del japonés).

Todo ello, fundamentado en el genba japonés o area de valor, de la cual se generan las
herramientas que procederemos a desgranar en los siguientes puntos, y que podemos visualizar, de
una forma global, en la figura 2-4.

Figura 2-4: Estructura lean [Katherine Acosta. 2011.]

2.4.1. Value Stream Mapping

Se conoce como value-stream-mapping (VSM) a una técnica gréfica que permite visualizar
todo un proceso, permitiendo detallar y entender completamente el flujo tanto de informacion
como de materiales necesarios para que un producto o servicio llegue al cliente, con esta técnica se
identifican las actividades que no agregan valor al proceso para posteriormente iniciar las
actividades necesarias para eliminarlas. VSM es una de las técnicas mas utilizadas para establecer
planes de mejora siendo muy precisa debido a que enfoca las mejoras en el punto del proceso del
cual se obtienen los mejores resultados.

Para realizar un VSM se deben realizar una serie de pasos de forma sistemdtica. El primero
de los pasos es el de Identificar la familia de productos a dibujar. En él se tiene en cuenta que una
familia de productos son aquellos que comparten tiempos y equipos, cuando pasan a través de los
procesos, se puede utilizar una matriz producto-proceso, (véase figura 2-5) para identificar una
familia de productos.
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Figura 2-5: Matriz de productos procesos. [Lean solutions. 2009]

Las maquinas/equipos u operaciones que pertenecen a cada familia se deben agrupar para
iniciar una formacion por flujo del producto y poder de este modo implementar otro tipo de
herramientas Lean ademas de poder disminuir el inventario en proceso.

Seguidamente, en el segundo paso, nos ayudamos de herramientas graficas como las que
se pueden ver en la figura 2-6, con el fin de Dibujar el estado actual del proceso, en el cual debemos
ahora hacer el grafico del VSM actual, el cual nos muestra el flujo de informacién y el flujo de
producto.

Indroadoeas L Dpoenunidades di Hn-r-ﬂr.l.

Linga ds Them g
Figura 2-6: Mapeo de la cadena de Valor. [Lean solutions. 2009]

En el tercer paso, analizamos la vision sobre como debe ser el estado futuro, etapa en la
que se debe establecer como funcionara el proceso en un plazo corto, se debe analizar y responder
las preguntas équé procesos se integran?, écuantos operarios requiere la linea?, ¢cuantos equipos?,
équé espacio? y écuanto el stock en proceso?.

Para ello, nos pueden ser de gran utilidad conceptos tales como el Tack Time (TT), el cual se
defino como el tiempo en que una pieza debe ser producida para satisfacer las necesidades del
cliente, o en otras palabras, es la frecuencia en la cual un producto acabado debe salir de la linea de
produccion.
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De esta forma se indica el ritmo o paso al que se debe producir para estar en sincronia con
la demanda del producto. En relacidon con este concepto, encontramos el Contenido de trabajo
(WC), que es el tiempo en el que se le dota de valor al producto.

Tras la tercera etapa deberemos Dibujar el VSM futuro, sin olvidarnos que el propdsito del
Value-stream Map (VSM) es resaltar las fuentes de desperdicios, por eso la implementacidn futura,
a la cual queremos llegar se designa como a alcanzar.

Ya en el quinto y ultimo paso, realizamos el Plan de accidn con el fin de llegar al estado
futuro, se deben hacer cambios los cuales deben estar plasmados en un plan de accién. Debemos
realizar un seguimiento de la implementacidn de las acciones hasta alcanzar el estado futuro, y una
vez alcanzado éste, se inicia el proceso nuevamente para alcanzar la excelencia operacional que
tantas empresas persiguen a diario.

24.2. 5s

Las conocidas como 5S [Piqueras, 2015] son una practica ideada en Japdn en 1960 con el
conseguir una mayor productividad en un entorno laboral. En Ingles se ha dado en llamar
“housekeeping” que traducido es “ser amos de casa también en el trabajo”.

Estudios estadisticos en empresas de todo el mundo que tienen implantado este sistema
demuestran en cifras que los resultados obtenidos rondan la reduccién del 40% de sus costes de
Mantenimiento y la reduccién del 70% del nimero de accidentes a la vez que aumentan en un el
10% el crecimiento de la fiabilidad del equipo y logran a la par un crecimiento del 15% del tiempo
medio entre fallos. Con todo ello se consigue una mayor productividad a la vez de lograr una
mejora en el lugar de trabajo.

Tras esta breve introduccidn, ya estamos en condiciones de ser capaces de contestar a la
pregunta éQué son las cinco eses? Las Cinco eses proceden de la traduccion de los respectivos
términos japoneses tal y como se muestra en la figura 2-7.

T

Shitsuke

SELALU

Lo

Selxatsu

B Seis
SAPL

Figura 2-7: Estructura de las 5S. [Rosas D. Justo. 2011]

El primer término, Seiri (Clasificacion y Descarte), engloba la separacién de los elementos
necesarios de los que no lo son, manteniendo de este modo las cosas necesarias en un lugar
conveniente y en un lugar adecuado.
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En el término Seiton (Organizacion), cada elemento ha de tener un Unico, y exclusivo lugar
donde debe encontrarse antes de su uso, y después de utilizarlo debe volver a él. Todo debe estar
disponible y préximo en el lugar de uso. La organizacidn es el estudio de la eficacia. Es una cuestion
de cuan rapido uno puede conseguir lo que necesita, y cudn rapido puede devolverla a su sitio
nuevo. Tener lo que es necesario, en su justa cantidad, con la calidad requerida, y en el momento y
lugar adecuado.

La tercera “ese”, la referida a la limpieza (Seiso) implica que toda persona debera conocer
la importancia de estar en un ambiente limpio. Cada trabajador de la empresa debe, antes y
después de cada trabajo realizado, retirara cualquier tipo de suciedad generada. Para ello es
importante que cada uno tenga asignada una pequefia zona de su lugar de trabajo que debera
tener siempre limpia bajo su responsabilidad. La limpieza la debemos hacer todos. No debe existir
ninguna parte de la empresa sin asignar. Si las persona no asumen este compromiso la limpieza
nunca sera real.

El Seiketsu (Higiene y Visualizacidon), se basa en que la higiene es el mantenimiento de la
Limpieza, del orden. En un ambiente Limpio siempre habra seguridad y quien no cuida bien de si
mismo no puede hacer o vender productos o servicios de Calidad. Por lo tanto, quien exige y hace
calidad cuida mucho la apariencia

Resulta una técnica muy usada es el visual management (gestion visual), técnica que se ha
mostrado como sumamente Gtil en el proceso de mejora continua, ya que se usa en la produccién,
calidad, seguridad y servicio al cliente. Consiste en grupo de responsables que realiza
periddicamente una serie de visitas a toda la empresa y detecta aquellos puntos que necesitan de
mejora.

Una variacién mejor y mas moderna es el colour management (gestion por colores), basada
en colocar una serie de tarjetas, rojas en aquellas zonas que necesitan mejorar y verdes en zonas
especialmente cuidadas. En las empresas que aplican estos cddigos de colores nunca tiene tarjetas
rojas, porque en cuanto se coloca una, el trabajador responsable de esa area soluciona rapidamente
el problema para poder quitarla. Antes de abordar la dltima, se muestra en la figura 2-8 de una
forma visual un grafico de todas las herramientas.
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Figura 2-8: Explicacidn visual de las 5s [Rosas D. Justo. 2011]
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Por ultimo, la quinta, es la conocida como Shitsuke (Disciplina y Compromiso), refiriéndose
a disciplina como la voluntad de hacer las cosas como se supone se deben hacer. Es el deseo de
crear un entorno de trabajo en base de buenos habitos. Mediante el entrenamiento y la formacién
para todos se consigue romper con los malos habitos pasados y poner en practica los buenos,
mostrando un claro ejemplo de compromiso con la Mejora Continua, ya que ha de ser asumido por
todos, ya que asi todos saldremos beneficiados.

2.4.3. Quality function deployment

La técnica QFD (Quality Function Deployment, Inmplementacion de la funcion de la calidad)
nacio con el propdsito de optimizar los procesos de disefio y desarrollo de productos, tanto en el
tiempo empleado, como en la capacidad de traducir efectivamente las necesidades comunicadas
por los clientes (Voice of client), pudiendo su empleo reducir en mas del 70 % el tiempo para
introducir un producto al mercado.

Uno de los beneficios del QFD es ofrecer un sistema estructurado de trabajo para los
equipos de proyecto, estableciendo una disciplina de trabajo y documenta cada etapa en las fases
de los procesos realizados. Emplea los Diagramas Matriciales como formatos de trabajo, siendo el
mas conocido el denominado Quality House o Casa de la Calidad (véase figura 2-9).
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Figura 2-9: Casa de la calidad. [Eproductiva. 2010]

2.4.4. Total productive maintenance

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) se fundamenta en |la busqueda permanente de la
mejora de la eficiencia de los procesos y los medios de produccion, por una implicacién concreta y
diaria de todas las personas que participan en el proceso productivo. Cero defectos, cero
accidentes, cero paradas.
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Figura 2-10 Los 8 pilares del TPM. [CDI. 2012]

Los pilares que forman el TPM se sustentan sobre los cimientos conformados por la técnica
de las 5S, consiguiendo mejorar de esta manera la organizacion, orden y limpieza de las dreas de
trabajo.

Con esta herramienta se consiguen alcanzar unas series de objetivos, entre los cuales
podemos destacar, la creacidon de una organizacién corporativa que maximice la eficiencia de los
sistemas de produccién, en la cual se realice la gestion de la planta con el objetivo de evitar
pérdidas de todo tipo durante la vida entera del sistema de produccidon. Ademas, se consigue
involucrar a todos los departamentos de la empresa en la implantacién y desarrollo de un mismo
proyecto, desde la alta direccion a los operarios de planta. También, somos capaces de orientar las
acciones hacia las cero pérdidas, cero accidentes y cero defectos, apoyandose en las actividades de
pequefios grupos de mejora.

2.4.5. Kanban

El sistema Kanban (letrero o cartel) es un sistema usado para controlar la cadena logistica
desde el punto de vista de la produccidn con horizonte JIT (punto 2,4.10). Fue desarrollado con el
fin de encontrar un sistema de mejora y mantenimiento de un nivel de produccién alto. No debe
confundirse como un sistema de control de inventarios (lo cual no es).

Kanban se convirti6 en una herramienta efectiva para el soporte de un sistema de
produccién en su conjunto, basada en un método “pull” donde el tirdn procede de la demanda, en
el cual el suministro o la produccion se determinan de acuerdo con la demanda real de los
consumidores.

Un sistema de kanban consigue responder rapidamente a la demanda observada,
comportdndose como una sefal que viaja inmediatamente a través de la cadena de suministro,
asegurando la reduccién de los stocks intermedios que se quedan en la cadena de suministro,
mejorando, por tanto, su gestidn. Se establecen para ser efectivo estrictas reglas de uso que el
sistema kanban debe seguir.
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En los casos particulares se puede contar con unas series de reglas simples apoyadas de una
exhaustiva monitorizacién que asegura que el kanban hace lo que se le requiere. Todo ello en un
bucle continlo formando un proceso sin fin.

Dentro de esta herramienta, cabe destacar las tarjetas kanban (véase figura 2-11), las
cuales se considera un mensaje que sefiala la necesidad de productos, repuestos o inventario, que
en el caso de ser recibida lanza el proceso de reposicidon de ese producto, repuesto o inventario,
siendo por tanto un componente clave que sefiala la necesidad de transportar materiales dentro de
una fabrica o desde un proveedor externo a la fabrica.

HANBAN DE ESTOQUE

jia§Eg Ep B AE ek

Figura 2-11: Tablero de kanban.[Lean hoy. 2013]

Las tarjetas kanban por tanto ayudan a crear un sistema dirigido por la demanda ya que de
este modo el consumo dirige la demanda de mas produccidn, y la demanda de mas producto se
sefializa a través de la tarjeta kanban sefialando simplemente la necesidad de mas materiales. Una
tarjeta roja sobre un carrito vacio expresa que se necesitan mas piezas. En los ultimos afios los
sistemas que envian sefiales kanban electronicamente se han extendido rdpidamente.

2.4.6. Smed

Single-Minute Exchange of Dies (SMED) engloba una metodologia o serie de técnicas que
posibilitan la reduccién dramatica en el tiempo de cambio de referencia de una maquina,
definiéndose el tiempo de cambio de referencia como el tiempo que transcurre desde que se
produce la ultima pieza correcta del producto anterior hasta que se produce la primera pieza
correcta del producto siguiente tras el cambio de referencia.

En el enfoque de SMED las operaciones de cambio de referencia se componen de
actividades internas, aquellas que se deben realizar mientras el equipo estd apagado o no se
encuentra produciendo y las actividades externas que se pueden realizar mientras el equipo esta
operando. La clave del SMED estd en poder identificar las actividades que son internas y externas,
separarlas, convertir la mayor cantidad de actividades internas a externas y luego perfeccionarlas
para optimizar la operacién al maximo.

SMED persigue, por tanto, unos objetivos tales como la creacién de la posibilidad de
producir mediante lotes mas pequefios sin afectar el costo, una reduccién la cantidad e inventario,
una mejora de la calidad del producto, una reduccion de desperdicios (tiempo, movimientos y
material), un incremento en la flexibilidad de la planta ademas de una mejora en el tiempo de
entrega del producto entre otros.

Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean: Mesa 15



LEAN MANUFACTURING

2.4.7. Heijunka

Del concepto Heijunka (una palabra japonesa que quiere decir nivelacion), nace la
herramienta Lean que permite ayudar a mantener la horizontalidad en la produccién, lo que se
traduce en la absorcion de las desviaciones por las variaciones de la demanda. (tal y como se
muestra en la figura 2-12).
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Figura 2-12: grafico produccion nivelada. [Leanroots. 2010]

El sistema Heijunka no varia la produccidn seguin la demanda del cliente, sino que se basa
en ella para ajustar los volimenes y secuencias de productos a fabricar para conseguir una
produccién que evite los despilfarros, usando estos los dos principios de falta de uniformidad
(Mura) y de uso inadecuado de los recursos (Muri), consiguiendo de este modo compensar las
variaciones en la demanda mediante variaciones en las combinaciones de productos a fabrica.

De este modo, con la nivelacion de la produccién (Heijunka) se consigue que la carga de los
medios de produccién permanezca mds o menos constante, logrando un manejo de lotes reducidos
(espacios reducidos, mejora de la calidad), un uso equilibrado de los recursos y una alta capacidad
de reaccion y de adaptarse a variaciones repentinas de la demanda.

Para ello hay que estar preparado, ya que implica la necesidad de realizar cambios rapidos
de referencia (SMED), gran flexibilidad en los medios de produccion y polivalencia por parte del
personal para poder fabricar distintas referencias.

2.4.8. Estandarizacion

La estandarizacién implica establecer procedimientos de trabajo normalizados para sus
propios equipos humanos de trabajo (Teamwork), al mismo tiempo que se realizan las tareas de
acuerdo a los estandares requeridos. Representa la revisién continua de los procedimientos de
trabajo, a fin de lograr el mejoramiento de la eficiencia, calidad y condiciones del trabajo. Asimismo,
permite una sdélida base para mantener la productividad y la seguridad en sus mas altos niveles.

2.4.9. Kaizen

En el uso comun de su traduccién al castellano, Kaizen significa “mejora continua” o
“mejoramiento continuo”.
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Su metodologia de aplicacion es conocida como la Mejora Continua hasta la Calidad Total
(la MCCT). Su significado es que siempre es posible hacer mejor las cosas. “iHoy mejor que ayer,
mafiana mejor que hoy!”

5

| - g

Figura 2-13 Kai — Zen. [Bom group. 2008]

Se trata en el fondo de una serie metodologias o de estrategias de calidad en la empresa y
en el trabajo, tanto individual como colectivo, que hoy en dia toma gran relevancia ya que se trata
de la filosofia asociada a casi todos los sistemas de produccién industrial en el mundo. La aplicacién
de su metodologia se basa en los procesos, siempre y cuando se conozcan todas las variables del
proceso, trayendo consigo resultados concretos, tanto cualitativos como cuantitativos, en un lapso
relativamente corto y a un bajo costo.

2.4.10. Just In Time

En su esencia, el Just in time (Jit) es producir los elementos que se necesitan, en las
cantidades que se necesitan, en el momento en que se necesitan, una filosofia industrial de
eliminacion de todo tipo de desperdicios dentro del proceso de produccién, desde las compras
hasta la distribucion.

Estd basado en una serie de principios basicos, entre los cuales se puede destacar e
primeramente el Igualar la oferta y la demanda, no importando de este modo lo que pida el cliente
si no que hay que producir lo que se requiera y cuando se requiera, buscando de este modo que el
tiempo de entrega se reduzca al maximo. Esto se consigue reduciendo los tiempos de cambio, las
esperas y los tamafios de lotes. Por otro lado, se identifica el desperdicio como el peor enemigo,
por lo que se trata de eliminar los desperdicios desde la causa raiz realizando un analisis de la célula
de trabajo. Otro punto importante es que el proceso debe ser continuo y no por lotes, lo que
significa que se deben producir solo las unidades necesarias en las cantidades necesarias, en el
tiempo necesario.

No debemos olvidar que la busqueda de la mejora debe ser constante (Mejora Continua),
tenaz y perseverante paso a paso para asi lograr las metas propuestas, ni que la gente es el activo
mas importante (Lo primero el ser humano), ya que en el JIT se considera que el hombre es la
persona que esta con los equipos, por lo que son claves sus decisiones y logran llevar a cabo los
objetivos de la empresa.

Tenemos que tener en cuenta, ademds, que la sobreproduccion es sinénimo de

Ill

ineficiencia. Se debe, por tanto, eliminar el “por si acaso” utilizando otros principios como son la
Calidad Total, organizacion del lugar de trabajo, Mantenimiento Productivo Total (TPM), Cambio
rapido de modelo (SMED), simplificar comunicaciones, etc. Y sobre todo no vender el futuro, y
fijarse por el contrario que las metas actuales tiendan a ser a corto plazo, reevaluando los sistemas

de medicién, de desempeiio, etc.

El JIT no solo implica al proceso productivo: jPara planificar también hay que actuar!
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2.4.11. Jidoka

Con esta técnica conseguimos asegurar el control de la calidad en la fuente, ya que no
permitimos que un defecto pase al proceso siguiente. Va en contraposicién de los procesos
tradicionales en los cuales se realiza inspeccidn al final de la linea, lo que conlleva a tener que
descartar los productos defectuosos.

Se puede entender como una automatizacidon con un toque humano. El Jidoka consiste
basicamente, segin se muestra en la figura 2-14, en, primeramente, detectar la anomalia
automaticamente (y parar la linea de produccion si procede) seguido de encontrar la causa Raiz con
el fin de eliminarla.

Figura 2-14 Configuracién que sustenta el jidoka [Conestec. 2015]

En primer lugar el Sistema Andon sirve como alerta. La palabra Andon significa en japonés
cuerda y hace referencia a una cuerda que al ser tensada activa el sistema de alerta, siendo de este
modo el sistema utilizado para alertar de un problema en el proceso de produccién, generalmente
mediante sefales visibles y/o audibles.

Tras alertar de ese problema, se daria paso a la parada. Estas pueden ser manuales en el
caso de las personas tienen la autoridad de parar la linea de produccién tras activar los sistemas
Andodn, o paradas automaticas si se tiene instalados dispositivos, sensores y/o mecanismos. Todo
ello aplicado a procesos en los cuales intervienen maquinas o personas, en las operaciones que
detectan alguna anormalidad.

Por este motivo se ve necesaria una separacion hombre — maquina, en la que el operario
cuida de las maquinas sin necesidad mientras estas hacen su trabajo, un ejemplo es el operario
esperando que una maquina CNC termine su trabajo.

Por el contrario, el andlisis de causa raiz [Rajadell, 2010] es en si un esfuerzo para que el
problema nunca aparezca nuevamente, el método mas usado para este analisis es preguntarse 5
veces por qué, de una forma estructurada y confirmado cada porqué antes de pasar al siguiente; el
resultado del proceso es, generalmente, la razén escondida del problema.
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Es en ese momento cuando se puede pasar a disefar un poka joke (a prueba de errores), un
dispositivo destinado a evitar errores; algunos el cual garantiza la seguridad de la maquinaria ante
los usuarios, proceso o procedimiento, en el cual se encuentren relacionados, ya que la causa de los
errores estdn en los trabajadores y los defectos en las piezas fabricadas se producian por no
corregir aquellos.

2.4.12. Célulasen U

Dentro de las directrices del Lean Manufacturing, el establecer un flujo continuo alineando
la demanda del cliente con la capacidad disponible nos permite reducir desperdicio. En el caso de
contar con alto volumen y baja variaciéon de referencias, se suele establecer la cldsica linea de
produccién en linea o montaje automatizada, particularidad que no es viable en caso de contar con
un menor volumen y una mayor alternancia de modelos.

De este modo, aparece una alternativa intermedia, la configuracién en células de
Fabricacion Flexibles (como la mostrada en la figura 2-15), donde para determinados supuestos es
posible establecer un sistema intermedio entre la disposicién funcional y la linea automatizada que
permite establecer un flujo de producto.

» J,._f" !
k ,.gg .
@'& ,,||!j_|

y \Q ol ’-..

12012, Francsoo Gil Vilda —

Figura 2-15: Modelo representativo de célula de fabricacion en U. [Gil Bilda.2012]

Entendiendo como célula a una linea de montaje manual semi-automatizada con el fin de
permitir ensamblar o procesar productos terminados o componentes. Esta semi-automatizacion es
lo que le permite ser flexible y adaptarse a la variacién de la demanda tanto en volumen como en
variedad de modelos/productos.

Este tipo de disposicidn se adapta bien a variaciones de la demanda ya que se pueden
introducir mas o menos operarios en funcién de ello. Asimismo con una adecuada Nivelacion-
Secuenciacién la célula permite de la misma forma trabajar a la vez con diferentes modelos.

Normalmente la forma de distribucidn en planta (lay-out) esta dispuesta en forma de U, ya
que esta disposicién evita desplazamientos y permite compartir procesos. La disposicién de los
puestos de trabajo en la célula debe ser desde adentro hacia afuera, de forma que los puestos
permitan aprovisionar los componentes a ensamblar desde fuera a dentro de la célula.
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2.413. Flujo de una sola pieza

El flujo de una sola pieza (one-piece-flow) consiste en que una Unica pieza, pasa de
operacion en operacion, en vez de ser el lote de piezas el que se desplaza. Una situacidén en la que
los productos avanzan de uno en uno, por las diversas etapas sin interrupcién.

Con respecto a la produccion de lotes y colas, conseguimos mejoras tales como que los
problemas suelen quedar ocultados por la acumulacién de piezas, o la disminuir la acumulacién una
vez procesado, que en el caso de tener problemas de calidad, no nos obligaria a las tradicionales
masivas revisiones por un lado y re-procesamiento y chatarreo por otro.

Otra mejora que nos encontramos es evitar las Esperas en procesos con operaciones no
equilibradas y con falta de comunicacién entre puestos correlativos, consiguiendo ademas dar un
enfoque interno con respecto hacia el cliente, al mismo tiempo que reducimos los Plazos de entrega
excesivamente largos.

2.4.14. Hoshin kanri

Esta metodologia puede ser traducida por diversidad de maneras: “Administracion por
Politicas”, “Planeacién Hoshin”, “Despliegue de politicas”, o de forma mas completa “despliegue de
medios para alcanzar los objetivos”. Basandonos en su traduccion, Hoshin en japonés significa
metal brillante; brujula o simplemente sefialar una direccién; mientras que Kanri significa
administracion o control.

La direccion Hoshin es una herramienta que integra consistentemente las actividades de
todo el personal de la empresa de modo que puedan lograrse metas clave y reaccionar
rapidamente ante cambios en el entorno. Esta disciplina parte de la idea que en toda empresa se
enfrentan fuerzas que se orientan en diferentes direcciones, surgiendo entonces el desafio de
reorientarlas hacia un mismo objetivo.

Hoshin Kanri no es simplemente una herramienta para alcanzar targets anuales, sino que,
tal como sugiere la definicién, Hoshin Kanri es un sistema “para crear una organizacién capaz de
lograr una alta performance sostenida”.

A través de la constante implementacién de reformas y continuos KAIZEN para alcanzar los
targets deseados, se espera crear una empresa capaz de producir resultados continuamente.

Dentro los tipos de sistemas Hoshin existentes (dependientes de cada caso particular
concerniente) cabe destacar el trazado el Hoshin Anual, orientado a alcanzar los objetivos de
mediano a largo plazo, clarificando de este modo un afio de actividades concretas.

Por otro lado, el Kanri se basa en el ciclo PDCA (véase figura 2-16: Plan-do-check-action), en
el cual se entiende como plan la elaboracidon de estrategias y planes de accién, como do a la
implementacion de los planes, al check a la evaluacién de resultados y action a tomar las acciones
apropiadas.
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Figura 2-16: Ciclo PDCA. [Jimeno Bernal. 2013]

Es el método para alcanzar los objetivos de manera eficiente, mediante la elaboracion de
estrategias para resolver problemas y planes de acciéon (Plan), implementando estos planes
constantemente (Do), y confirmando si los resultados son como los planeados haciendo una
evaluacidon (Check). Si los resultados esperados no se alcanzaron, se establecen las medidas para no
volver a su recurrencia. Si se alcanzan los resultados esperados, se procede a la estandarizacién de
los mismos (Action).

2.415. AMFE

El Analisis Modal de Fallos y Efectos es una metodologia que se aplica a la hora de disenar
nuevos productos, servicios o procesos, cuya finalidad es estudiar los posibles fallos futuros
(“modos de fallo”) de nuestro producto para posteriormente clasificarlos seguin su importancia.

A partir de ahi, obtendremos una lista que nos servira para priorizar cuales son los modos
de fallo mas relevantes que debemos solventar, (bien por ser mas peligrosos, mas molestos para el
usuario, mas dificiles de detectar o mas frecuentes) y cuales son los menos relevantes, de los cuales
no nos debemos preocupar (bien por ser poco frecuentes, bien por tener muy poco impacto
negativo o bien porque son fdaciles de detectar por la empresa antes de sacar el producto al
mercado).

Los tipos de Anadlisis AMFE existentes basicamente funcionan igual, teniendo en comun las
etapas en las que estan basados. La primera de ellas, la de enumerar todos los posibles modos de
fallo, en la cual se comienza por crear un grupo de trabajo de 4 6 5 personas que tengan
conocimientos sobre el producto/servicio/proceso que se esta desarrollando

Con el grupo reunido, procederemos a enumerar los “modos de fallo” del disefio: los fallos
que podria tener el producto acabado, y que pueden ser desde defectos estéticos, funcionales, de
seguridad, problemas relacionados con el mal uso, etc.

En la segunda, se establece su indice de prioridad, en la cual se clasifica segin su
importancia, asignando ello a cada modo de fallo tres valores, S, nivel de severidad (gravedad del
fallo percibida por el usuario), O, nivel de incidencia (probabilidad de que ocurra el fallo) y D, nivel
de deteccion (probabilidad de que NO detectemos el error antes de que el producto se use).
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A cada modo de fallo le asignaremos un valor de S, O y D entre 1y 10. Y una vez estimados
S, O y D, los multiplicamos para obtener el NPR (NUmero de Prioridad de Fallo), que dara un valor
entre 1y 1000 de forma que NPR=S*O*D. Este valor nos dira la importancia del modo de fallo que
estamos analizando.

La tercera, es la de priorizar los modos de fallo y buscar soluciones, y cuando hayamos
calculado el NPR para todos los modos de fallo estudiados, los clasificaremos de mayor a menor
siendo los modos de fallo con mayor NPR los que antes debamos solventar.

2416. Seis sigma

Seis sigma es una metodologia de mejora de procesos, centrada en la reduccién de la
variabilidad de los mismos, consiguiendo reducir o eliminar los defectos o fallos en la entrega de un
producto o servicio al cliente. La meta de 6 Sigma es llegar a un maximo de 3,4 defectos por milldn.

Para ello utiliza herramientas estadisticas para la caracterizacidn y el estudio de los
procesos, siendo sigma la desviacion tipica la cual nos transmite una idea de la variabilidad en un
proceso. El objetivo de la metodologia seis sigma es reducir ésta de modo que el proceso se
encuentre siempre dentro de los limites establecidos por los requisitos del cliente.

El proceso Seis Sigma (six sigma) se caracteriza por 5 etapas (Figura2-17) concretas (DMAIC,
Por sus siglas en inglés: Define - Measure - Analyze - Improve - Control).

60
_

ANALYZE

/MPROVE
CONTROL

Figura 2-17: Etapas seis sigma. [wikipedia]

La primera de ellas, definir, consiste en concretar el objetivo del problema o defecto y
validarlo, a la vez que se definen los participantes del programa. Tras ella, medir, consistente en
entender el funcionamiento actual del problema o defecto.

La tercera, analizar, pretende averiguar las causas reales del problema o defecto para
después dar paso a mejorar, que permite determinar las mejoras procurando minimizar la inversién
a realizar. Por ultimo, controlar, que se basa en tomar medidas con el fin de garantizar la
continuidad de la mejora y valorarla en términos econémicos y de satisfaccion del cliente.
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2.5. La Escuela Lean

Dentro del gran auge que se estd produciendo el Lean dentro de las organizaciones, la
formacién respecto a esta herramienta estd cobrando cada vez mds importancia. Fruto de ello,
como mejora (aplicaciéon propia del propio Lean) nace la figura de las escuelas Lean. [Renault
Consulting, 2014].

2.5.1. Introcuccioén a la Escuela Lean

La Escuela Lean representa un entorno industrial de 500m2 (véase figura 2-18) en el cual
nos podemos encontrar simulando un ambiente formativo Unico para la ensefianza de Lean,
conformando un espacio prometedor, secreto del éxito, cuyo fruto es la integracién practica de
todas las dimensiones del lean.

Figura 2-18: Distribucion escuela lean. [Renault Consulting. 2014]

Ubicada en la Sede Francisco Mendizdbal de la Escuela de Ingenieros Industriales, los
usuarios podran encontrar en ella los medios técnicos y pedagdgicos necesarios para garantizar el
mejor de los aprendizajes, entre los que se pueden destacar los puestos de trabajo manuales, los
utiles y las herramientas, los simuladores de maquinas semiautomaticas, ademas de una serie de
medios, los de manutencidn, de transporte, de almacenamiento y embalaje.

Podemos contar también con aplicaciones informaticas, pudiendo practicar la toma de
datos, sin olvidar, dentro del ambiente didactico, una sala de formaciones La uniéon de todo ello
propicia un entorno real, ya que se logra la integracion practica de todas las dimensiones del lean
en un entorno muy préximo a la realidad empresarial.

Basandose en herramientas actualizadas, se logra apoyar sobre el terreno el aprendizaje de
las herramientas lean y la transferencia de competencias técnicas (Figura 2-19) mas alla de los
conceptos tedricos, correctamente orientado debido a la experiencia docente del equipo instructor,
con una solida experiencia adquirida y contrastada en multitud de sectores y empresas de todo el
mundo tanto dentro como fuera de la alianza Renault — Nissan.

Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean: Mesa 23



LEAN MANUFACTURING

Figura 2-19: Beneficios escuela Lean. [Renault Consulting. 2014]

Se consigue de este modo superar el reto de presentar de forma practica y dinamica los
conocimientos y herramientas lean que permitan convertir a los usuarios de la escuela lean en
verdaderos agentes del cambio dentro de sus organizaciones, poniendo a disposiciéon de
responsables y agentes del cambo un util pedagdgico innovador real y eficaz para la obtencién de
resultados, ademas de ayudar a las empresas en su transformacién hacia la excelencia operacional
otorgando a los managers y agentes del cambio todas las competencias lean necesarias. A la vez,
mejora y refuerza la ensefianza practica del lean con objeto de incrementar la eficiencia de las
organizaciones ademas de aportar ganancias reales y rapidas en las organizaciones en las que
trabajan nuestros alumnos.

Paralelamente, se obtienen los recursos necesarios para adquirir autonomia en la puesta
en marcha del lean en las organizaciones para hacerlas mas competitivas y rentables, asi como una
aumento de competencias (liderazgo, gestion del cambio y trabajo en equipo por enumerara
alguna) con las cuales poder expandir los conocimientos y competencias en el sector mediante una
experiencia practica la cual permite adquirir habilidades necesarias para hacer frente a los retos de
un entorno cada vez mas global y competitivo a través de la participacion en proyectos reales.

2.5.2. Metodologia

Las formaciones impartidas en nuestra escuela lean son especialmente ricas dado que
permiten practicar, reflexionar, intercambiar impresiones y experimentar las buenas practicas lean
en el terreno, a través de la metodologia learning by doing, lograndose diversos objetivos, entre los
que se pude destacar la lucha por aumentar la competitividad de las organizaciones. Gracias a ella,
el lean se situa (y mdas concretamente el lean manufacturing) en el centro de la diana como la mejor
de las soluciones.

Con el entorno ya existente, se pone a disposicién una serie de médulos de formacion, los
cuales se construyen sorbe diferentes configuraciones del taller, permitiendo asi a los participantes
visualizar las etapas sucesivas de la transformacidn lean e integrar progresivamente los principio de
la eficiencia operacional mediante la experiencia practica y permitiendo las sucesivas
configuraciones observar y corregir todos los despilfarros del lean.
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En los programas de formacion existentes todos los participantes deberan realizar un
proyecto real en su organizacion que les permita aplicar de manera inmediata los conceptos
aprendidos en la escuela. Tanto los trabajos realizados como los resultados obtenidos en las
jornadas de interseccién, son presentados tanto al formador como al resto de participantes.

Un equipo docente con alta capacidad pedagdgica y dilatada experiencia tiene como misién
compartir en base a su experiencia practica al servicio del alumno, garantizar de este modo el mejor
de los aprendizajes y acreditar su capacitacién como recursos clave para dirigir un verdadero
cambio cultural en sus empresas.

Ofertas formativas, completos programas de formacion, del mas alto nivel que permitan al
alumno alcanzar un gran dominio del lean (herramienta, metodologia, claves para la puesta en
marcha, pilotaje de un proceso de transformacion...) Apuntar que, como ejemplo, los mddulos
incorporados especializados tales como tpm, kaizen, kanban, vsm...

Con todo ello, se considera la escuela Lean (véase figura 2-20) como una fabrica de
experiencias, en la cual los participantes son conducidos a fabricar una imaginativo producto
disefiado bajo unos exigentes requisitos pedagdgicos, en la cual, y a través de ejercicios practicos y
de simulaciones, se posibilita el enfrentarse a las problematicas tipicas de los procesos,
aprendiendo progresivamente a observar identificar los diferentes despilfarros a resolver
problemas y a mejorar los procesos de fabricacion.

- I
Figura 2-20: Perspectiva de la escuela lean
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3. Proceso de Fabricacion industrial de mesas

En este capitulo abordaremos las partes tedricas que giran en torno a las mesas y su
fabricacion. Desde sus elementos constituyentes y partes principales, fruto de su funcionalidad,
hasta sus materiales mds comunes y los procesos de fabricacion.

3.1. Descripcion de una mesa

Entendiendo como mesa a un mueble formado por un tablero horizontal, sostenido por uno
o0 varios pies, con la altura conveniente para poder realizar alguna actividad sobre ella o dejar cosas
encima, nace a partir de esa descripcion diversidad de tipos de mesa, como la mesa camilla (Mesa
redonda provista de una tarima en la que se puede colocar un brasero; normalmente, esta cubierta
con una tela que llega hasta el suelo.), mesa de hall (mesa pequefia y baja que se coloca en el
centro de un salén o living.), mesa de luz o mesa de noche (mesa auxiliar pequefia que se pone
junto a la cabecera de la cama) o incluso una mesa de billar (mesa rectangular rodeada de unas
bandas elasticas y recubierta de un fieltro, generalmente verde, que se emplea para este juego).

3.1.1. Tablero

La zona superior de la mesa, cominmente conocida como tablero, tiene como funcién
principal albergar en su superficie elementos del tipo segin haya sido orientada la utilidad
concreta. Las caracteristicas del tablero dependerdn de dicha funcién, ya que no es lo mismo una
mesa de operacion de un hospital (de caracter metdlico) que la de una cocina sobre la que vamos a
comer. Ademds de su material de construccion, el cual viene definido por la utilidad que va a tener
la mesa, otro de los puntos a tratar para definir las caracteristicas del tablero serd sus dimensiones,
las cuales pueden variar en funciéon de las necesidades. Este tablero horizontal, a su vez podra estar
decorado.

La altura del tablero al suelo ira definida por las patas, pudiendo oscilar cominmente entre
los 75 y 80 centimetros.

3.1.2. Base

La funcién de una base para mesa es la de cumplir la funcién de estructura, separando el
tablero del suelo a la vez que la proporciona de altura, dotar de estabilidad a todo el conjunto, y en
algunos casos, alojar en su propia estructura los accesorios (estanterias o cajoneras por poner un
ejemplo). Lo mas comuln son 4 patas, una en cada extremos de la mesa, pero nos podemos
encontrar con diversidad de estructuras (consultar figura 3.1), como 2 patas centrales entrelazadas
en forma de equis o también de Planos laterales de sujecion.
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Figura 3-1: Distintas bases para una mesa. [Ofiprix. 2015]

Su construccidon es muy variopinta, y al igual que los tableros, tanto el material como las
dimensiones y formas dependen de la utilidad y funcionalidad particularmente requerida.

3.1.3. Accesorios

Como complemento a la funcién principal, las estructuras de mesas suelen ir acompafiadas
de elementos superfluos (consultar figura 3.2) que les confiera cierta versatilidad de uso. El caso
mas comun es encontrarnos cajoneras o estanterias, las cuales suelen ir anexas a la propia
estructura.

Ademas de éstas, nos podemos encontrar soluciones a casos mas particulares, como
pueden ser recogederos de cables, soportes para ordenadores de sobremesa, archivadores
portatiles con ruedas que permiten su movilidad.

Figura 3-2: diferentes accesorios: Cajoneras, estanterias, books. [Ofripix 2015]

Veamos a continuacion los diversos tipos de madera usados en la construccién de mesas.
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3.2. Tipos de materiales usados

A continuacidon vamos a analizar los tipos de materiales usados para la fabricacion de mesas.
Comenzaremos con las maderas, luego hablaremos de los materiales metalicos para finalizar con los
derivados de los polimeros.

3.2.1. Madera

Basandonos en los materiales, vamos a destacar los diferentes tipos de madera que nos
podamos encontrar (consultar figura 3.3), ya que este material es el cominmente mas utilizado en
la fabricacidn (tanto artesanal como industrial) de las mesas, existiendo de igual modo, otro tipo de
materiales que no son objeto de este estudio (tales como el cristal, los polimeros, metilicos,...).

Figura 3-3: Distintos tipos de maderas. [wikipedia]

Comencemos con el tipo, MDF, también conocido como DM o tablero de fibra de densidad
media. Estd fabricado a partir de elementos fibrosos basicos de madera prensados en seco. Se
utiliza como aglutinante un adhesivo de resina sintética.

Presenta una estructura uniforme y homogénea y una textura fina que permite que sus dos
caras y sus cantos tengan un acabado perfecto. Se trabaja practicamente igual que la madera
maciza, pudiéndose fresar y tallar incluso los cantos. La estabilidad dimensional, al contrario que la
madera maciza, es 6ptima, pero su peso es muy elevado. Constituye una base excelente para las
chapas de madera. Es perfecto para lacar o pintar. También se puede barnizar. Se encola (con cola
blanca) facilmente y sin problemas.

Su uso estd recomendado para construir todo tipo de muebles (funcionales o artisticos) en
los que el peso no suponga ningun problema. Son una base dptima para lacar. Excelente como
tapas de mesas. Se puede utilizar como lienzo para pintar, como base para maquetas, como trasera
y fondo de cajones en muebles y como trasera de portafotos, posters y puzles. También se usa para
hacer formas, peanas, para tallar e incluso para hacer esculturas (pegando varios tableros para
obtener un grosor adecuado). No es apto para exterior ni condiciones hiumedas.
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Sus densidades aproximadas estan en torno a los 750 Kg/m3, lo que da una equivalencia en
peso aproximado a un tablero DM que varia desde los 2kg/ m2 para un grosor de 3 mm hasta los
16kg/m2 para un grosor de 30 mm pasando por los 6kg/m2 para un grosor de 10 mm.

Otro tipo de madera usado es el conocido como Aglomerado sin cubrir. Se trata de un
tablero fabricado con pequefas virutas de madera encoladas a presién y sin ningln acabado
posterior.

Existen principalmente tres tipos de aglomerado segun su fabricacidon: de una capa, de
densidad graduada y de tres capas. En el de una capa las virutas son de tamafio semejante y estdn
distribuidas de manera uniforme, resultando una superficie relativamente basta por lo que no
admite bien ningln acabado. El de densidad graduada tiene virutas muy finas en las superficies y
mas bastas en el nicleo siguiendo una transicion uniforme. Su superficie es mas suave y permite
ciertos acabados.

El de tres capas tiene el ndcleo formado por virutas dispuestas entre dos capas exteriores
de particulas muy finas de alta densidad y con alta proporcidn de resina, lo que da lugar a una
superficie muy suave y apta para recibir la mayor parte de los acabados y recubrimientos.

Suele ser de color marrén claro moteado y sus cantos son mas bastos que la superficie
(aglomerado de tres capas). Como consecuencia, los cantos no admiten bien el fresado ni el
pintado. Sin embargo su superficie se puede pintar sin problema y admite perfectamente ser
chapada o plastificada. Se comercializa en grosores de 10, 16 19 y 30mm La medida normal es de
244 x 122 cm, pero algunos grosores se fabrican también en 366 x 183 cm Es el tablero mas barato.

Es recomendable para cualquier funcién en el que no quede visto (partes ocultas de
mobiliario, tablero para encima del somier, cabeceros forrados, etc.) o para mobiliario muy barato,
provisional o de almacén. Los nifios lo utilizan también para secar hojas de arboles entre dos
tableros. En construccion se utiliza el aglomerado sin cubrir en division de interiores, como base de
cubiertas, enfoscados, montaje de stands, bases para suelos, etc.

No se puede utilizar en condiciones de humedad (exteriores, cuartos de bafio, etc.) pues
tiende a hincharse y no se recupera con el secado. Para estas condiciones existe el aglomerado
hidréfugo que es un tipo de aglomerado al que se le afaden productos quimicos que repelen la
humedad. Sus densidades aproximadas estan en torno a los 550 Kg/m3, lo que da una equivalencia
en peso aproximado a un tablero aglomerado que varia desde los 5kg/ m? para un grosor de 10 mm
hasta los 12,5kg/ m” para un grosor de 30 mm.

Por otro lado, el Aglomerado Plastificado es un aglomerado (de 3 capas) que recibe en sus
caras un recubrimiento de melanina (es un tipo de plastico) en colores lisos o de imitacidon de
maderas, granitos, etc. Durante el plastificado se produce la polimerizacion de la melanina
introduciéndose en los poros del tablero y proporcionando un agarre perfecto. La melanina es una
barrera contra la humedad, el vapor, los agentes quimicos, la erosién y el rayado.

Las imitaciones de madera de la melanina son cada vez mas perfectas, pues actualmente se
utilizan para su fabricacidon fotos reales de maderas transformadas mediante programas de
ordenador, y en algunos casos es dificil distinguirla de una madera barnizada. La melanina puede
ser lisa, con acabado poro o catedral, o con acabado lluvia.
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El acabado poro o catedral consiste en grabar suavemente la veta de la madera para que
sea perceptible a la vista y al tacto. El acabado lluvia es un grabado de pequefias rayitas a modo de
lluvia. El grosor de la melanina determina la calidad del tablero.

Durante el proceso de fabricacion se produce la proliferacion de la melanina,
introduciéndose ésta en el tablero, proporcionando un agarre perfecto. También debido a la
proliferacién de la melanina, se provoca que ésta fluya en la superficie, proporcionando un
cerramiento y un acabado excelente. Debido a estos procesos, el tablero de melanina adquiere
unas caracteristicas propias, que lo hacen mas resistente a la accidon de agentes externos como el
vapor de agua, los agentes quimicos, la erosion, el rayado, las altas temperaturas, etc.

No admite ningun tipo de acabado y es necesario rematar los cantos vistos con cinta de
cantear o moldura. Se limpia con un trapo humedo y jabdn neutro, por lo que se considera un
tablero. Se utiliza principalmente para la construccion de muebles funcionales, econémicos y de
muy facil mantenimiento. Ideal para hacer interiores de armarios incluyendo el forrado. No soporta
condiciones extremas de humedad y no es resistente al exterior principalmente porque al cantearlo
no se produce un sellado perfecto de los mismos.

En el aglomerado chapado nos encontramos un aglomerado (de tres capas) al que se le ha
pegado en sus caras chapa de madera natural. Viene ya lijado para permitir darle el acabado
directamente, aunque siempre conviene pasarle antes una lana de acero 00 6 000 en el sentido de
la veta. Se puede tefiir, barnizar, encerar, pintar y lacar. Los cantos vistos hay que rematarlos con
cinta de cantear o moldura. No es un tablero muy barato y su precio es muy variable dependiendo
del tipo de madera usada en la chapa.

Este tipo de aglomerado es utilizado principalmente para hacer todo tipo de muebles de
calidad pudiéndose combinar con listones o partes de madera maciza. Los muebles modernos
utilizan este tipo de tablero debido a su belleza y estabilidad dimensional. Tampoco soporta mucha
humedad (depende del acabado que se le dé) y no es apto para exterior.

Por el contrario, el Tabex es un tablero fabricado a partir de fibras de madera himedas
sometidas a gran presion y elevada temperatura. Para unir las fibras se utilizan resinas naturales
contenidas en las mismas.Tiene una cara lisa y otra rugosa y se caracteriza por su extremada
dureza. Su color es marrdn oscuro y se comercializa en grosor de 3,2 mm La medida del tablero es
de 244 x 122 cm Existe también perforado para permitir la aireacidn. Es un tablero barato, con un
peso aproximado de 2,5 kg/ m’ para un grosor de 3,2mm.

Una variante que nos podemos en contra es el Tablex Plastificado, un tablex al que se le ha
recubierto su cara lisa con melanina de colores lisos o de imitacién de maderas, granitos etc. Es un
complemento de los tableros aglomerados plastificados.

Se utiliza principalmente como traseras de muebles y fondos de cajones a juego con los
tableros plastificados. También puede utilizarse como revestimiento decorativo de paredes y
forrado de armarios pegandose directamente con masilla de fijacién.

Existen diferentes tipos de contrachapados segln los diferentes usos y en funcién de la
especie de madera utilizada, el tipo de encolado y la calidad de las chapas. La construccién de todos
ellos se basa en la superposicién de placas o chapas estructurales de madera alternando el sentido
de la fibra y pegadas entre si.
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Deben ser simétricos con respecto a la placa o placas centrales (alma). Esta disposicién
alterna de las fibras (en angulo recto) es lo que le da una gran estabilidad dimensional, una gran
resistencia al alabeo y una no direccidn natural de ruptura.

Existe también el contrachapado al hilo (las fibras de cada chapa van en la misma direccion)
que se utiliza principalmente como sustitutivo de la madera maciza en los laterales de cajones. La
calidad de un contrachapado viene dada por la calidad de sus chapas y el tipo de adhesivo
empleado en su fabricacion.

Entre las clases de contrachapado que nos podemos encontrara, destacando el
Contrachapado de interior, al que se le da una utilidad para aplicaciones de interior no estructurales
y normalmente tiene una cara de mayor calidad que la otra. Si queremos una utilidad de exterior,
hay que escoger un contrachapado de exterior o fendlico. Los hay para exposicion total o parcial al
exterior y sirve para aplicaciones no estructurales.

Por otro lado podemos trabajar también con contrachapado nautico, que son unos
contrachapado fendlico estructural de alta calidad con las dos caras de calidad fabricado
principalmente para usos nduticos y con los contrachapados estructurales, indicados para usos
industriales en los que la resistencia y durabilidad son las caracteristicas primordiales. Las caras
suelen ser de peor calidad.

El contrachapado de interior es un tablero muy ligero y no es muy barato debido a su
proceso de fabricacidn. Sus principales usos son la carpinteria de interior, traseras y fondos de
cajones en muebles de calidad, marqueteria, maquetas, manualidades, armazones y embalajes.
También puede servir para el forrado decorativo de paredes e interiores de armario. Su peso
aproximado oscila entre 1kg/ m”para un grosos de 3 mm hasta 7 kg/ m” para un grosor de 20 mm.

Por ultimo, podemos irnos a tableros Macizos tanto de pino como de cualquier otra madera
se fabrica a listonado, es decir, pegando listones a tope entre si. Esto es necesario para obtener
tableros anchos y de mayor estabilidad, asi como para conseguir un mejor aprovechamiento del
tronco. Un tablero macizo de una pieza aparte de no poder ser muy ancho tendera a arquearse o
alabearse a no ser que se obtenga cortandolo radialmente del tronco.

Existen muchas calidades de tablero macizo dependiendo de la madera utilizada y de los
defectos que tenga. Uno de los tipos utilizado es el Pino Insignis de 12 calidad (una cara limpia sin
nudos y la otra con algiin nudo). El Pino Insignis es originario de la costa de California (EE.UU.), pero
actualmente se encuentra difundido por muchas partes del Mundo, incluyendo la Cordillera
Cantdbrica en Espania.

El tablero listonado de pino macizo es relativamente ligero y tiene mucha mas resistencia
en la direccidn de sus fibras que en la transversal. Para que tenga buena estabilidad es necesario un
correcto proceso de secado. Se puede fresar, tallar y su encolado (con cola blanca) no presenta
problemas. Se fabrica en multitud de grosores y no es un tablero muy barato debido principalmente
al coste de la materia prima. Es de color claro pardo-amarillento y se oscurece relativamente rapido
con la exposicién a la luz. Aunque viene lijado de fabrica, conviene lijar con lija suave y lana de acero
previamente al acabado, para conseguir un resultado éptimo. Se puede teiiir, barnizar, encerar,
pintar y lacar.
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Es recomendable para cualquier tipo de mueble de calidad, aunque se utiliza mucho mds
para mueble rustico donde el movimiento de la madera tiene menos importancia. La Densidad
aproximada del pino insignis es de unos 500 Kg/m?, con un peso aproximado de 9 kg/ m* para un
grosor de 18 mm o de 11 kg/ m?* para un grosor de 30 mm.

3.2.2. Materiales metalicos

Se consideran metales aquellos materiales que son buenos conductores del calor y la
electricidad, poseyendo alta densidad y teniendo una elevada capacidad de reflexiéon de la luz,
siendo sélidos en temperaturas normales (excepto el mercurio). Se extraen a partir de los minerales
de las rocas, siendo muy importantes en la Tecnologia.

Nos referimos a materiales metalicos a aquellos cuyo componente principal es el hierro
(llamandose ferrosos). Ejemplo de Materiales Metalicos son el acero, la fundicién, el bronce, el
latdn, etc. Los materiales metalicos son metales transformados mediante procesos fisicos y/o
quimicos a partir de otros metales que podemos encontrar en la naturaleza mezclados con otros
elementos, es por eso que necesitamos someterlos alglin proceso de limpieza antes de su
utilizacion.

Los principales minerales de los que se extrae el hierro son del a mena, y sus variantes. La
hematita (mena roja), con un 70% de hierro. La Magnetita (mena negra) con un 72.4% de hierro. La
siderita (mena café pobre) con un 48.3% de hierro y la limonita (mena café) con un 60% de hierro

El hierro por si solo no se suele utilizar como material, es por eso que se le afiade carbono
para darle mayor dureza y mejorar sus propiedades. El hierro puede aceptar determinadas
cantidades de carbdn diluidas (carbono), estas cantidades nunca son superiores al 4%. En los casos
en los que se rebasa el 4% de carbono el hierro es de muy baja calidad.

De estas mezclas surgen los metales ferrosos. El acero es una aleacién de hierro y carbono
donde la cantidad de carbono no supera el 2% de la cantidad en la aleacién. Es un material ductil,
tenaz, maleable, se puede soldar facilmente, conductor térmico y eléctrico. Su mayor problema es
gue se corroe y oxida facilmente, por eso se le suelo afiadir una capa protectora de cromo y/o
niquel. Por ejemplo un acero 18/10 es un acero con 18% de Cromo y el 10% de niquel.

Mientras, la fundicidn, es una aleacién de hierro y carbono con un porcentaje en carbono
superior al 2% del total de la aleacidn, pero sin superar el 4%. Es un material muy duro, con gran
resistencia al desgaste, de color gris oscuro, resistente a la corrosion. Los principales problemas de
la fundicién es que no es ni ductil ni maleable y no se puede soldar, solo se les puede dar forma
fundiendo el material en un molde y luego dejandolo enfriar. La ventaja frente al acero es que es
mas barato.

También nos podemos encontrar el Hierro Forjado, también llamado hierro dulce, es hierro
con un porcentaje muy bajo en carbono (entre el 0,05% y el 0,025%) siendo una de las variedades
de uso comercial con mds pureza en hierro. Es un material poco tenaz y puede soldarse mediante
forja (dar forma al metal mediante fuego y el martillo, como los herreros). Es duro, maleable y
facilmente y facilmente maleable con otros metales, sin embargo es un material relativamente
fragil.
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Ademas de los materiales con base férrica, nos podemos encontrar los que no la tienen (no
ferrosos). Por ejemplo, el aluminio se extrae Unicamente del mineral conocido con el nombre de
bauxita. Es un mineral muy abundante en la naturaleza, de color blanco plateado. Presenta una alta
resistencia a la corrosion, es muy blando, muy maleable, ductil, soldable y tiene baja densidad.
También es conductor eléctrico y térmico.

Todos estos materiales y sus variantes nos les podemos encontrar formando parte de las
mesas, o en algun caso, formando su estructura integra.

3.2.3. Materiales plasticos

Otro tipo de materiales que nos podemos encontrar en la industria de la fabricacion de
mesas son los polimeros y sus variantes. Veamos a continuacién los 6 tipos de plasticos que nos
podemos encontrar.

El ET (Polietileno tereftalato) es el plastico mas habitual de envases de alimentos y bebidas.
Por ejemplo, botellas y botellines de agua mineral. Tarda 150 afios 0 mas en descomponerse. Una
vez reciclado, se puede utilizar en muebles, alfombras, fibras textiles, piezas de automovil v,
ocasionalmente, en nuevos envases de alimentos.

Otro tipo de la familia de los plasticos es el HDPE (Polietileno de alta densidad) es versatil y
resistente. Se emplea sobre todo para envases de productos de limpieza del hogar, champdus,
detergentes. Igualmente, se puede ver en envases de leche, zumos, yogur y bolsas de basura. Su
tiempo de descomposicién supera los 150 afios. Si se recicla se puede emplear para obtener tubos,
botellas de detergentes, muebles de jardin, etc.

También nos podemos encontrar el PVC (Cloruro de Polivinilo) es muy resistente, pero esta
en desuso en los ultimos afos. Se puede ver en botellas de agua y de champus. Puede tardar hasta
1.000 afios en descomponerse. En caso de que se recicle, se emplea para hacer canalones de
carretera, forro para cables, entre otros materiales.

Por otro lado, el PS (Poliestireno) es empleado en platos y vasos de usar vy tirar, hueveras,
bandejas de carne, frutas, envases de yogures etc. Su bajo punto de fusidon hace posible que se
derrita en contacto con el calor. Incluye el poliestireno expandido, también denominado corcho
blanco o poliespan. Puede llegar a tardar en descomponerse hasta 1.000 afios.

El LDPE (Polietileno de baja densidad) es un plastico fuerte, flexible y transparente, que se
pueden encontrar en algunas botellas o bolsas de plastico de un solo uso. También es el papel filmy
los envases de yogures. Puede tardar en descomponerse mas de 150 afios. Si se recicla se puede
utilizar de nuevo en contenedores, papeleras, sobres, tuberias o baldosas.

Por ultimo, el PP (Polipropeno) tiene un alto punto de fusidn, lo cual permite envases
capaces de contener liquidos y alimentos calientes. Se suele utilizar en envases médicos, pajitas,
botes de ketchup, tapas, champus, etc. Puede tardar en descomponerse entre 100 y 1.000 afios. Si
se recicla se pueden obtener material para fabricar sefiales luminosas, cables de bateria, escobas,
cepillos, bastidores de bicicletas, entre otros.

34 Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean:
Mesa



Proceso de Fabricacion industrial de mesas

3.3. Proceso industrial de obtencion de madera

La madera es una sustancia dura y resistente (consultar figura 3.4) que constituye el tronco
de los arboles; se ha utilizado durante miles de afios como combustible, materia prima para la
fabricacién de papel, mobiliario, construccidn de viviendas y una gran variedad de utensilios para
diversos usos.

El esqueleto de un arbol

Cada arbol iena al menos un ronco que Se inicia despuds de
las ralces y termina an una copa da multiples ramas.
su parte externa al internor, esta formado por;
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Figura 3-4: Esqueleto de un arbol. [Juardo. 2012]

La madera estd compuesta de forma general por dos sustancias, la celulosa (aprovechada
para fabricar pasta de papel) y la lignina. En general cualquier tronco esta formado por una serie de
partes que se aprecian perfectamente si hacemos un corte transversal a este, siendo las partes del
tronco, desde la capa mas externa a la capa mas interna la Corteza, el Liber, el Duramen, el
Cambium y la propia madera (O lefio).

Por tanto, La madera, este noble material, fabricado por la naturaleza con un elevado
grado de especializacion, debe sus atributos a la complejidad de su estructura, estando atravesado
por una red de células longitudinales (desde las raices a la copa) y transversales (desde la médula a
la corteza) de distintas caracteristicas, que dan forma a sus tres componentes quimicos bdasicos:
celulosa, semi celulosa y lignina, mas otros compuestos secundarios como taninos, gomas, aceites,
colorantes y resinas.

El proceso productivo de la madera, se divide en varias etapas, comenzando por el cultivo
de los propios arboles. En las plantaciones, se considera una edad media de crecimiento para su
aprovechamiento de unos 20 afios. Una vez llegada la edad adulta, el arbol ya esta preparado para
su tala, proceso en el cual intervienen los operarios encargados de de cortar el arbol, y de proceder
a su limpieza mediante las tareas de quita de ramas, raices y corteza con el fin de que empiece su
secado. Es recomendable que los arboles se los corte en invierno u otono. Actualmente es
obligatorio replantar mas arboles que los que hayan sido cortados.
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Tras ello, en la segunda fase, se realiza el transporte desde su lugar de corte al aserradero.
Normalmente se hace tirando con maquinaria pero existen casos en los que se aprovecha la
existencia de un rio cercano para su transporte aguas abajo.

Ya en los aserraderos, se procede a su procesamiento, en el cual se comienza con una
clasificacidon automadtica de los trozos segun su diametro, a fin de asegurar un mayor rendimiento
en las lineas de aserrio. Dependiendo de las demandas de los productos (vigas, tablas) y las
caracteristicas de cada trozo, un programa de software especializado permite aprovechar el trozo
de madera en forma dptima, de acuerdo a las especificaciones requeridas por los mercados
nacionales e internacionales.

La madera aserrada (tablas), tras un proceso de secado, tiene la posibilidad de tres destinos,
la exportacion a otros paises, la re manufactura, en la cual la madera es llevada a otras plantas de
procesamiento, donde se obtienen piezas y diversos tipos de molduras, y el mercado Nacional, en el
que la madera es comercializada directamente en todo el pais (sin secado).

Los subproductos generados en este proceso industrial son aprovechados, ya sea como
astillas, para abastecer las plantas de celulosa, o como astillas combustibles para abastecer a los
secadores de madera de los mismos aserraderos. De igual modo, el serrin y otros despuntes pueden
ser utilizados por una empresa termoeléctrica, para generar electricidad.

En el proceso, en una primera etapa de preparacion de materia prima se optimizan los
anchos, el cepillado y la clasificacidon en distintos grados de calidad para dar paso a una segunda
fase en la que la madera es trozada en lineas manuales y automaticas, con el fin de eliminar los
defectos, para, a continuacién, separar las piezas libres de nudos de largura de hasta 6 metros de
largo.

Tras ella, se procesa en distintas lineas orientadas a los productos finales, tales como las
moldureras, para el caso de las molduras, o las lineas de encolado de canto o linea de encolado de
cara, para los productos laminados. Las principales maquinas para estos ultimos productos son
procesadoras de lineas de colas, prensas tanto frias como de radio frecuencia, escuadradoras y
lijadoras.

Por ultimo, antes de estar lista para su uso, se procede al control de calidad, etiquetado,
empaquetado, y despacho, tanto a puerto para los productos de exportacion, como directamente a
las instalaciones de los clientes en el mercado nacional.

3.4. Proceso manual de fabricacion de una mesa

La fabricacidon de mesas puede constar de elementos de distinta naturaleza, ya que existe
multitud de materiales para formar un mismo conjunto. Esto es debido a que dependiendo de cada
caso particular, las pautas o pasos a seguir seran bien distintos. Para particularizar, nos vamos a
centrar en la produccion de mesas que tiene como base el material de la madera, ya que en el
ambito industrial es el que mds funcionalidad aporta y el que menor grado de tecnificacion en
cuanto a herramientas para tratar necesita.
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Segln hemos visto con anterioridad, partimos de que la mesa esta formada por el tablero
horizontal y por la base (patas, estanterias, cajones, etc.) vamos a dividir nuestro proceso de
fabricacion segun figura 3.5.

ProductoMES
A

Tablero
horizontal

Accesorios

Figura 3-5: Diagrama de fabricacién

3.4.1. Proceso de produccion del tablero horizontal

Los pasos a seguir dentro del proceso productivo del tablero siguen en la mayoria de los
casos el mismo patrén (consultar flujo representado en la Figura 3.6.). Como vista general, cabe
apuntar que en primer lugar se recepciona y se almacena la madera que mas tarde formara parte
del tablero horizontal, para posteriormente realizar el trazado que servird de referencia para
realizar el corte y el cepillado. En caso de ser necesario, se realiza un proceso de enchapado.
Posteriormente la madera se pule y se desbasta. Ya, por ultimo, se almacena como producto en

Curso.
- -

A 4

Figura 3-6. Flujo de la madera del tablero horizontal

La primera etapa a considerar es la recepcién de la madera, en la cual se recibe la materia
prima (madera) que formara parte del tablero horizontal y se verifica que cubra las especificaciones
marcadas (que no esté rota, pandeada, con excesivos nudos o grietas, etc.) Ademas, se debe
verificar el grado de humedad de la madera (debera ser bajo), con el fin de no tener defectos o
inconvenientes en el proceso de fabricacion.
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Posteriormente se procede al almacenamiento de la materia prima en la cual la madera
recibida se almacena en el almacén de materia prima a la espera de su posterior procesamiento.

Una vez preparada, y teniendo ya definidas y elaborados los patrones de las piezas que
seran cortadas, se transporta al area de trazado, etapa en la cual se procede a realizar el trazo
(consultar figura 3.7.) de las piezas sobre la madera. En este paso se debe verificar la precisién de su
medida, ya que un defecto se arrastraria, lo que provocaria un fallo dificilmente subsanable.

P St 3 o

Figura 3-7: Trazo sobre la pieza.

De este modo, la madera, previo transporte al area de corte en la cual la madera se
transporta al drea de corte, ya esta en condiciones de poder ser cortada o aserrada, paso en el cual
se procede a realizar el corte dimensionado de la madera una vez que ya han sido con anterioridad
trazados adecuadamente la longitud, el ancho y el espesor de las piezas de los muebles, con el
objetivo de que sin llegar a precisar aun la forma exacta de las piezas, se tenga ya una pieza mas
manejable. ComlUnmente, y para evitar torcerse, suelen utilizarse sierra de corte circular.

Figura 3-8: Sierra de rasgado

Tras este paso previo, la madera dimensionada es cortada con una forma precisa de las
piezas mediante una sierra de rasgado (Ver figura 3.8). En este paso ademas, una vez cortadas las
piezas en las dimensiones precisas, se aprovecha para elaborar sobre las piezas todos los procesos
necesarios en un futuro, tales como agujeros necesarios para el ensamble. Con el fin de darle un
buen acabado, se procede al cepillado mediante un cepillo de superficie simple o de doble
superficie (figura 3.9). La pieza queda perfectamente preparada para transporte al area de
enchapado (en caso de ser necesario) o al area de pulido o alisado.
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Figura 3-9: Cepillado

El enchapado solamente se realiza cuando se usan paneles de madera (ver figura 3.10), es
decir cuando la parte superior de la mesa es de fibra de madera o de paneles contrachapados. Los
paneles de madera pueden ser encolados por los bordes para aumentar su longitud o por los lados
para aumentar su espesor. Cuando la parte superior de la mesa esta fabricada adecuadamente y su
encolado se ha preparado y aplicado correctamente, la unién es tan resistente como si fuera de
madera solida.

Figura 3-10: Enchapado de madera

Alrededor del 60% de la produccion de las partes de una mesa se termina en el proceso de
pulido. En esta fase la madera se procesa mediante innumerables técnicas (por rasgado, corte
transversal, aserrado radial, aserrado en surcos, trabajo con dados, aserrado acanalado, tallado,
perforado, esmerilado, lijado y entallado de espigas,) de forma tal que se consigue dar formar las
distintas partes de la mesa de acuerdo al tipo de disefio y aplicacion.

Tras este proceso un poco intrusivo, la madera necesita ser procesada mediante un proceso
de Desbastado, en el cual una vez que las piezas han sido cortadas, ajustadas, chaflanadas,
biseladas y talladas (ver figura 3.11), es necesario eliminar completamente las huellas del cepillo y
las marcas del aserrado mediante un proceso de lijado.

Figura 3-11: Tallado en madera
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Este proceso requiere de una técnica correcta, asi como de muchas maquinas (tales como
afiladoras, sierras eléctricas, sierras radiales, sierras manuales, cepillos, taladros y maquinas
lijadoras).

Una vez realizado todo esto, solo nos queda Transportar al almacén de producto en curso,
en el cual los tableros horizontales se almacenan como producto en curso.

3.4.2. Proceso de produccion de la base

Antes de fabricar la base de una mesa debemos saber si ésta esta formada por patas o por
una cajonera o estanteria, ya que el proceso de produccion sera diferente.

En el caso de que la base esté formada por patas se seguira el siguiente proceso. En primer
lugar se decepciona y se almacena la madera que mas tarde formard parte de las patas.
Posteriormente se hace el trazado sobre dicha madera y se realizan el corte y el cepillado. Una vez
realizado el corte y el cepillado, la madera se tornea y se desbasta. Por ultimo se almacena como
producto en curso. El flujo de la madera que formard parte de las patas de la base queda
representado en la Figura 3.12.

Si la base esta formada por una cajonera (estanterias, cajones, etc.) el proceso a seguir sera
ligeramente diferente. En primer lugar, al igual que con las patas, se recepciona y se almacena la
madera que mas tarde formara parte de la cajonera.

-

Figura 3-12. Flujo de la madera de las patas

Posteriormente se hace el trazado sobre dicha madera y se realizan el corte y el cepillado.
Una vez realizado el corte y el cepillado, la madera se pule y se desbasta. Una vez que las piezas
estan listas, se realiza el montaje de la cajonera. Por Ultimo, la cajonera se almacena como producto
en curso. El flujo de la madera que formara parte de la base queda representado en la Figura 3.13.

w

Figura 3-13. Flujo de la madera de la cajonera
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Las diferentes operaciones que debemos realizar para conseguir la base de la mesa
comienzan, al igual que con el tablero, con la recepcién de la madera en la cual se recibe la materia
prima (madera) que formara parte de la base de la mesa, verificando en esta etapa que cubra las
especificaciones marcadas en cuanto a calidad (que no esté rota, pandeada, con excesivos nudos o
grietas, etc.) y humedad. La madera recibida se almacena en el almacén de materia prima, desde el
cual es transportada al drea de trazado donde se procede, previa elaboracion de los patrones de las
piezas que serdn cortadas (los cuales deberan verificar la precisién de su medida) a realizar el trazo
de las piezas sobre la madera.

Una vez trazadas adecuadamente las dimensiones, se transporta al area de corte donde se
procede a realizar el corte dimensionado de la madera. En esta etapa de corte la madera
dimensionada es cortada con la forma precisa de las piezas mediante sierra circular. Una vez
cortadas las piezas en las dimensiones precisas se deberan elaborar sobre las piezas los agujeros de
seccion circular o rectangular necesarios para el ensamble. Tras su corte, se procede al posterior
cepillado con el fin de darle un buen acabado.

Con la pieza ya pulida o alisado, las piezas que proceden del drea de corte, y que formaran
parte de las patas, se transporta al area de torneado, donde mediante esta técnica se modelan las
patas de la mesa mediante el proceso basico del torneado consistente en trabajar y pulir la madera
mientras gira en una plataforma para conseguir figuras curvas (ver Figura 3.14).

. Figura 3-14. F!rc;ceso de to:neado manual. [Monografias]

Tras este paso, y al igual que sucedid con el tablero, se procede al posterior desbastado
donde recordemos que las huellas del cepillo y las marcas del aserrado son eliminadas
completamente por un proceso de lijado y su posterior transporte al almacén de producto en
curso, para su posterior Ensamble en el cual las piezas que forman parte de la cajonera se
ensamblan mediante pegamento, tornillo y/o clavos.

3.4.3. Proceso de montaje de mesas

Una vez que tenemos las diferentes partes de la mesa listas para ser montadas, el siguiente
paso sera realizar el montaje de la mesa. Las diferentes operaciones que debemos ejecutar para
realizar el montaje de la mesa son, partiendo del transporte al area de ensamble donde las piezas
cortadas y pre acabadas que formaran parte de la mesa (tablero horizontal y patas) se transportan
para proceder a su ensamble mediante pegamento, tornillos y/o clavos (ver figura 3.15),
asegurando la firmeza de los muebles.
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Figura 3-15: Diferentes tipos de ensamble. [Monografias]

Una vez ensambladas, las piezas se transportan al area de Acabado superficial en el que se
requiere una técnica altamente desarrollada consistente en la aplicacién de protectores en la
superficie de la mesa, que ademas le aportan belleza. Las piezas ensambladas posteriormente se
lijan para eliminar las imperfecciones que pudiera tener la madera.

Tras esta operacién solo queda el Transporte y almacenamiento en el almacén de
producto terminado, donde antes de proceder al almacenamiento de los muebles se deberdn
proteger con carton las aristas y las partes susceptibles de roce. Para ello se utilizan flejes plasticos
que fijan el cartén al mueble. Finalmente las mesas se almacenan para su distribucion (Figura 3.16).

Figura 3-16. Productos ensamblados y almacenados. [Monografias]

En el apéndice 9.32 se muestra el diagrama sindptico del proceso de fabricacién de mesas
de madera [Serrano, 2014].

3.5. Catalogo de mesas de oficina

Dentro del ambito comercial, nos encontramos un amplio abanico de modelos de mesas. Si
atendemos a catdlogos comerciales, nos encontramos una gran variedad de modelos, y una
clasificacidon por categorias que se repite. El primer tipo de mesas (véase en figura 3-17) son las
conocidas como modulares de oficina, que nos permite aprovechar el espacio ya que se de acuerdo
a nuestro espacio.
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Figura 3-17: Mesas modulares de oficina. [Ofripix 2015]

Existe también una clasificacidn referida a mesas baratas o econdmicas, en las cuales prima
el precio sobre las demas caracteristicas, permitiéndonos soluciones asequibles a la vez que
provechosas. Un ejemplo le podemos observar en la figura 3-18.

Figura 3-18: Mesas economicas. [Ofripix 2015]

Las mesas modernas o de disefio estan ultimamente instaldndose en el mercado debido a
su pincelada de exclusividad. En la siguiente figura (3-19) se pueden ver un ejemplo.

Figura 3-19: Mesas modernas o de disefio. [Ofripix 2015]

Con fin de solucionar las exigencias particulares de cada cliente, también estan a nuestra
disposicion las mesas a medida. Un tipo particular de estas soluciones adaptadas son, como las de la
figura3-20, las mesas de tipo en L.
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Figura 3-20: Mesas a medida. [Ofripix 2015]

Ya por ultimo destacar las mesas de tipo cldsicas como la de la figura 3-21.

Figura 3-21: Mesas tipo clasica. [Ofripix 2015]

3.6. Instalaciones Basicas

Las instalaciones necesarias para una empresa de fabricacidon y montaje de mesas incluyen,
de forma generalizada tanto aéreas genéricas, tales como almacén de materia prima, almacén de
producto en curso, almacén de producto terminado, oficina administrativa, drea de descanso,
aseos, enfermeria y drea de mantenimiento; como aéreas especificas de los trabajos concretos que
se requieran (area de trazado, area de corte, area de enchapado, area de pulido o alisado, area de
ensamble, area de acabado,...).

A grandes rasgos, y sin entrar en detalle ya que no es objeto de este proyecto, vamos a
comentar algunas generalidades en cuanto a las instalaciones mds comunes. Comenzamos con el
almacén de materia prima, destinado a almacenar la madera que serd posteriormente
transformada en los tableros y Planos necesarios en el proceso.
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Para dicha preparacién, en cada caso concreto (no se puede generalizar, si no que
particularmente habria que conocer necesidades) serdn necesarios unos pasos O acciones
intermedias concretas especificas, como pueden ser los realizados en la zona destinada a realizar el
trazado de las piezas sobre la madera antes de ser procesadas (siguiendo los patrones de las
medidas requeridas para cada caso).

Tras la delimitacion de las caracteristicas dimensionales de cada pieza, se procede a realizar
los tajos en el drea de corte para posteriormente procesar la madera mediante un tratamiento
necesario (tal como puede ser un cepillado de las piezas) en el drea de preparacién de madera
(tratamiento), la cual es una zona reservada para realizar las tareas especificas que sean requeridas
para cada concreto (enchapado, pulido, alisado, tratamiento superficial...).

Dichas piezas una vez estén preparadas, pasan al almacén de producto en curso donde
estan aguardando en condiciones dptimas de conservacion hasta el momento de ser ensamblados.

Estando las piezas ya preparadas para ser montadas, pasaran por la zona de fabricacién o
drea de ensamble, en la que se realizan los procesos necesarios para llegar a formar el producto
terminado. Una vez que el proceso ha finalizado correctamente, el producto terminado se guarda
en el almacén de producto terminado. Almacén donde se guardan las mesas terminadas.

Pueden tener cabida otro tipos de espacios, tales como areas de retoques en los cual se
ubican las piezas no conformes a la espera de su tratamiento final, o bien de reacondicionamiento,
o bien de desecho para su reutilizacidn.
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4. Descripcidn del conjunto mesa

A continuacién, y tras haber tratado correctamente todos los aspectos tedricos
concernientes, vamos a definir las pautas de funcionamiento practicas para conseguir
satisfactoriamente la fabricacién de nuestro producto.

4.1. Definicion del conjunto mesa

El producto que ha sido disefiado, y el que va a ser objeto de estudio en este trabajo, es una
reproduccidn a escala de una mesa de estudio real. Como ya ha sido comentado con anterioridad,
el conjunto concerniente estd compuesto por tres partes: el tablero (3 tamafios), la base (2 tipos
diferentes) y los accesorios (baldas y cajones).

Fruto de la combinacién de estos tres elementos, se obtienen la diversidad de productos
finales. De todos los modelos posibles, Unicamente uno serd objeto de un anadlisis pormenorizado,
siendo las conclusiones extrapolables al ambito global de la diversidad de productos. Cabe resaltar
gue todas las cotas estan condicionadas a un grosor utilizado de madera de 5 cm A continuacidn, en
el siguiente sindptico (figura 4.1), veamos un ejemplo inicial de las partes con el fin de tener una
idea global antes de adentrarnos a analizar cada parte una por una.

Tablero Superior

Lateral lzquierdo
Lateral Derecho

Balda

r Cajdn

Hueco libre Divisoria Hueco accesorios

Tablero Posterior

Figura 4-1: Sindptico general del producto

4.1.1. Tipos diferentes de mesas existentes

Nuestra clasificacion de los tipos diferentes de mesas que nos podemos encontrar se
construye fundamentalmente a partir de los tres tamafios diferentes de tableros superiores
existentes (cuya profundidad es la misma, variado la anchura total). En base a dicho aspecto, surgen
los distintos tipos de mesas existentes segun el tipo de soportes o accesorios seleccionados.
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Teniendo como base el tablero pequefio, nos encontramos con dos tipos de mesas
existentes. Cabe destacar que ambas tienen unas idénticas medidas totales (1,30 x 0,80 x 0,85). La
primera configuracion resultante (mostrada en la figura 4.2) es la mesa con patas (Modelo P1).

Figura 4-2: Modelo P1

Existe ademas, con esta misma configuracion de tamafio de tablero (la pequeia), otra mesa
mas robusta cuyo soporte estd basado en tres Planos (dos laterales mas uno posterior). A
continuacién se muestra en la siguiente figura (4.3) una visidn global de este tipo de mesa, el cual
constituye nuestro modelo P2.

Figura 4-3: Modelo P2

El siguiente modelo esta fabricado a partir de un tablero superior de tamafio medio, lo cual
nos posibilita tener cabida en su interior capacidad para alojar bien a un lado, o bien al otro, un
conjunto de accesorios. En la siguiente figura (4.4) se muestran ambos tipos de modelos existentes.
El modelo P3 con accesorio a la izquierda, y el modelo P4 con accesorios a la derecha.
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Figura 4-4: Modelos P3y P4

Los diferentes tipos de accesorios existentes serdn tratados en el punto 4.1.2., lo cual
confiere a nuestra configuracién una gran variedad de posibilidad de elementos constructivos. Se
puede resaltar en este tipo de mesa, que, manteniendo la altura y la profundidad de los modelos
anteriores, nos permite un reparto de anchura total de 0,95 m para la zona de trabajo y de 0,50 m
destinada a la zona de accesorios.

La tercera posibilidad existente dentro de nuestro espacio de trabajo es la denominada
mesa grande (ya que su tablero superior es el de maximas dimensiones posibles, en este caso de
2,15 de anchura total). Manteniendo constante la anchura de trabajo (hueco libre de 0,95 para un
espesor de madera de 5 cm) se han habilitado ambos lados con el fin de albergar accesorios. A
continuacién (figura 4-5) se muestra el sindptico de este modelo de mesa, el modelo P5.

Figura 4-5: Modelos P5

A partir de estos tres tipos de modelos basicos, (a excepcidén de los modelos P1 y P2 que no
permiten accesorios) nace una multitud de posibilidades de modelos diferentes a fabricar.

4.1.2. Tipos diferentes de accesorios existentes

En cuanto los huecos orientados a albergar accesorios, nos encontramos la posibilidad de
contar con un hueco grande, dos medianos o tres pequefios. Dentro de estos huecos, ademas de la
posibilidad de simplemente constar de las baldas, se posibilita a albergar en su interior unos cajones
(ya sea bien de tamafio pequefio o grande), de tal forma que sean facilmente intercambiables
ademas de extraibles en su totalidad.
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En cuanto a los accesorios de baldas, cabe destacar que se apoyan sobre, por un lado, los
laterales de la mesa vy, por otro, sobre una divisoria; por detras, sobre el tablero posterior, lo que le
confiere al sistema una gran robustez y estabilidad, por lo que es posible alojar en su interior
elementos de gran peso.

El modelo de hueco mayor (definido en la figura 4.6) estd constituido (mas adelante
codificado con “M”) Unicamente por la balda inferior y la balda divisoria, arrojando unas medidas
interiores maximas de 0,7 por 0,5 m En su interior no tiene cabida ninglin elemento disefiado a tal
efecto, si bien es cierto que puede albergar tantos elementos como sean compatibles en base a una
funcionalidad concreta requerida.

T
il
[
ST o)
1.?.._;!,:_:; I

Figura 4-6: Accesorio hueco mayor “M”

El modelo intermedio (figura 4.7), a mayores de la divisoria y la balda inferior, consta de
una balda intermedia. Para este modelo si que ha sido disefiado un tipo de cajon especifico. Estos
elementos estan centrados con respecto su fijacidon en los laterales y divisoria, lo que permite que
tengan un idéntico hueco interior

Py
5
g
5 |
2.5%
02
Figura 4-7: Accesorio hueco intermedio “I”
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En el caso del modelo intermedio (al que le corresponderd posteriormente la codificacion
o\n
I

) se sacrifica un poco el espacio ganando en versatilidad. Posee dos huecos de 0,325m por 0,5m
de distancia libre, sin olvidar de una profundidad de 0,8 m.

El ultimo caso posible de accesorio propuesto es el de tres huecos, cada uno de ellos con
una altura libre de 0,2m y una anchura libre de 0,5m con una profundidad de 0,8m (Recordar que
estos datos son vélidos para el grosor establecido de trabajo de 5 cm).

Este tipo de accesorio existente serd codificado con la nomenclatura “P”. No nos tenemos
que olvidar que dentro de los huecos libres de los accesorios intermedio y pequefio, pueden tener
cabida los cajones. Dichos cajones, tanto los alojados en el hueco de 0,2m como los alojados en el
hueco de 0.325, tienen las mismas medidas internas libres (descritas en la figura 4.8).

efemea

Figura 4-8: Accesorio hueco pequefio “P”

Dichos cajones estan formados en su conjunto por un suelo, dos laterales, un frontal y un
fondo, tal y como se muestra en la figura 4.9.

Lateral izquierdo

Fondo

Suelo

Frontal Lateral derecho

Figura 4-9: Cajonera

Para un espesor de trabajo de 0,03m a la hora de fabricar el cajon, nos encontramos con
unas medidas de hueco libre de 0,17m x 0,74m x 0,44m Dichas medidas se pueden consultar en la
figura 4-10. A la hora de codificar los cajones, nos vamos a encontrar con la letra “O” para el hueco
de balda libre y con la letra “X” para el hueco ocupado por cajon.
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Figura 4-10: medidas interior y exterior de los cajones

IIIH

La diferencia existente ente los cajones para hueco “I” y los cajones para hueco “P” son la

tapa frontal del cajén, tal y como se puede comprobar en la figura 4-11.

Figura 4-11: Cajones (X) en hueco pequefio (P) e intermedio (1)

4.2. Catalogo de productos: Variabilidad

Ya con todas las caracteristicas de los componentes descritos, vamos a conocer las
diferentes posibilidades que nos podemos encontrar.

Dichas posibilidades, tal y como se han descrito anteriormente, estan codificadas con la
finalidad de poder resumir en una Unica linea de cddigo el tipo de mesa con el que estamos
trabajando, evitando de este modo muchos problemas a la hora de la descripcién del tipo de
nuestro producto.

Recordemos que nuestras posibilidades, comienzan con el tipo de configuracién de mesa.
P1, mesa pequefia con patas; P2, mesa pequeia con tablas; P3, mesa mediana con accesorios a la
izquierda; P4, mesa mediana con accesorios a la derecha y P5, mesa grande. Por otro lado, dentro
del accesorios disponibles, tenemos huecos “M” (mayores, los grandes) huecos intermedios (“I”, de
0,325m) y huecos pequefios (“P”, de 0,2 m).

e la combinacién de todas las posibilidades existentes (figura 4-12), obtenemos un
resultado de 17 configuraciones bdsicas de mesa.
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Figura 4-12: Posibilidades basicas

Estos productos tipos basicos terminados pueden ser consultados en el apéndice 9.3 con
sus respectivas representaciones graficas incluidas.

No nos olvidemos que en estos huecos, codificamos con un “O” cuando estd vacio, y con
una “X” cuando contiene cajon. Todo ello se puede consultar resumido en las siguientes figuras
(4.13.y4.14.).

Hueco 3
Hueco 2 Superior | O [ O [ © | X O | X X X
Superior [ O | O | X | X Intermedio| O | O | X | O | ¥ | O | ¥ | X
Inferior o | X O | X Inferior o | X ol o | X X o | X

[Codificacion| 0O | OX | XO | XX | [CodificacionO00|0O0X|OXO|XO0| OXX | XOX | XXO | XXX

Figura 4-13: Codificacion 2 huecos Figura 4-14: Codificacién 2 huecos

Teniendo en cuenta todo lo anterior, podemos obtener la siguiente tabla resumen (Figura
4.15), en la cual se ven resumidas todas las configuraciones y sus respectivas codificaciones basicas.
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Nam. |Configuracion Balda Codificacion |Combinaciones
lzda | Dcha
1 P1 - - P1 1
2 p2 - - p2 1
3 P3 M - P3 1
4 P3 | - P3.00 4
5 P3 ] - P3.000 3
6 P4 - M P4 1
7 P4 - I P4.00 4
8 P4 - P P4,.000 8
9 b5 M M b5 1
10 b5 M | P5.M.OO 4
11 b5 M P P5.M.000 8
12 b5 | M P5.00.M 4
13 b5 | | P5.00.00 16
14 b5 | P P5.00.000 32
15 b5 P M P5.000.M 8
16 b5 P | P5.000.00 32
17 b5 P P P5.000.000 64
197

Figura 4-15: Clasificacion global

En ella podemos destacar que nuestra variabilidad es de 197 modelos diferentes de
producto. Como ejemplo, veamos el modelo P5.0X.XXO (Figura 4-16). P5, tablero grande; OX, 2
accesorios a la izquierda, arriba vacio, abajo con cajon, y XXO, accesorios derecha, dos de arriba
cajoén, abajo libre.

Figura 4-16: Modelo P5.0X.XXO
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4.3. Componentes necesarios

Con el fin de que la fabricacion de la mesa sea factible, vamos a proceder a describir todas
las piezas necesarias en su conjunto con el fin de elaborar una breve pero concisa descripcién con
el fin de tener definidos todos los aspectos concernientes a todos y cada uno de los elementos
existentes. Realizaremos una definicién global tanto d la descripcion de cada pieza como de su
cometido y sus puntos clave, recordando que en el apéndice 9 estan los Planos acotados para la
fabricacion de las piezas. Todas las piezas comparten unas tolerancias de fabricacion
preestablecidas, tanto a nivel geométrico en cuanto a planicidad, paralelismo, perpendicularidad
como a nivel de acabado superficial tras el proceso de lijado.

Un punto importante es el comprobar que tras la fabricacidn, todos los Planos que forman
todos los vértices existentes estdn totalmente perpendiculares (902 +- 0,12), ya que de ello depende
que el resultado a la hora del montaje sea conforme, debido que de esta caracteristica depende que
todos los componentes queden totalmente perpendiculares y paralelos, posibilitando por ejemplo,
que dentro del hueco de accesorios se pueda alojar el cajon.

Comenzaremos con las patas que conforman el soporte del modelo P1. Estdn compuestas
por 4 patas por mesa de forma cilindrica, con unas medidas (caracteristicas en la figura 4-17) de
0,75m de alto por 0,1m de diametro.

. —_— . Medid
Referencia Denominacion Representacion e 3_5
Altura Diametro
&
75
co1 Patas 0 0,75 0,1
/J-"’

Figura 4-17: Componente CO1. Pata.

Las patas, unidas al tablero pequefio (figura 4-18) conformarian la estructura basica de
montaje del producto P1.

. P Lo Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
coz2 Tablero arriba pequefio patas 1,30 0,85 0,05

Figura 4-18: Componente C02. Tablero horizontal pequefio.

Los diferentes tablero existentes, el ya mencionado C02 y los que a continuacion se
detallan (el CO3 y el C04) tienen todos ellos la misma profundidad (0,85m) y grosor (recordemos
gue en este caso genérico estamos usando 0,05m). La diferencia radica en la anchura de la mesa
para el tablero mediano (CO3 en la figura 4-19) es de 1,6m.
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. s L. Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
Co3 Tablero arriba mediano 2 1,80 0,85 0,05

Figura 4-19: Componente C03. Tablero Horizontal mediano.

Por el contrario, para el tablero de mayores dimensiones, estamos usando una anchura de
2,15 m (mostrado en la figura 4-20).

. .. L. Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
co4a Tablero arriba grande 2,15 0,85 0,05

Figura 4-20: Componente C04. Tablero Horizontal grande.

Como habiamos visto con anterioridad, la base del resto de las mesas (dejando aparte la P1
cuya base constituida por patas) estd formada mediante tres Planos, los laterales (derecho e
izquierdo) y el trasero, cuya anchura va en funcién del tipo de tablero horizontal usado para la
construccion de nuestro producto mesa.

Ambos planos laterales (figura 4-21), son intercambiables, teniendo ambos las medidas de
0,85m por 0,75m con un grosor de 0,05m Cabe destacar que la profundidad corresponde con la de
los tableros, por lo cual es facil deducir que tienen por tanto la misma profundidad.

. s L. Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
o?®
C05 Planos derecho e izquierdo 0,85 0,05 0,75

Figura 4-21: Componente C05. Plano lateral.

En cambio, la diferencia de profundidad (correspondiente a la medida de longitud de
nuestra descripcion) entre los Planos laterales que conforman la base y la divisoria es el grosor (en
nuestro caso particular 0,05m) por lo que nuestro componente C06 (figura 4-22), consta de una
profundidad de 0,80m, coincidiendo en altura (0,75m) con el resto de los Planos.
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. P L. Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
0.7%
Coe Divisoria l 0,80 0,05 0,75
i
— i
o

Figura 4-22: Componente C06. Plano divisorio.

Para conformar la estructura de la base, ya solamente nos falta el tablero posterior o
trasero. Al igual que los tableros horizontales superiores, existen tres medidas. La mas pequefia, la
concerniente al componente CO7 (figura 4-23) es de 1,20m de longitud (anchura en una vista
frontal) por 0,75m de altura; esta medida coincide con la largura de las patas CO1 y del resto de
Planos (laterales y divisoria).

Por tanto, todas las piezas que conforman la estructura de la base estdn por igual en
contacto tanto con la pieza superior del tablero como del suelo.

. L c Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
co7 Plano trasero pequefio < 1,20 0,05 0,75

Figura 4-23: Componente C07. Plano trasero pequefio.

El componente CO8 (figura 4-24) corresponde a la medida media del tablero superior (C03).
Hay que connotar que la componente de la medida catalogada como longitud de una y otra pieza
tiene una diferencia de dos veces el grosor (correspondiente a los dos lados), por lo que en este
caso, y manteniéndose la altura semejante a 0,75m estamos en el caso de 1,50m.

. S . Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
-
— 75
cos Plano trasero mediano o7 1,50 0,05 0,75
-
._-E, -
= i
o

Figura 4-24: Componente C08. Plano trasero mediano.

Ya como ultimo Plano trasero, mostrado en la figura 4-25, nos encontramos al
correspondiente al componente C04, medida de longitud a la cual si la quitamos dos veces el
grosor, quedando un resultado de 2.05m con una medida d la altura que permanece sin modificarse
con respecto a sus homologas en 0,75m.
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. P ‘o Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
il -
Co9 Plano trasero grande . of® 2,05 0,05 0,75
et -
= "
o

Figura 4-25: Componente C09 Plano trasero grande.

En este caso, la medida seleccionada ha sido 0,5m Este componente (figura 4-26) es comun
tanto a la ubicacion inferior de los accesorios (estd en contacto con el suelo) como a la separacion

MIH

de los huecos cuando se trata de accesorios del tipo intermedio (“I”) como pequefio (“P”). El hueco
del accesorio queda por tanto delimitado inferiormente por la balda, a ambos lados por los paneles
laterales de la base y la divisoria, superiormente por el tablero horizontal y en profundidad por el

Plano trasero.

. L . Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
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Figura 4-26: Componente C10. Balda.

Con la estructura basica compuesta por el tablero superior y la estructura que compone la
base ya definida, vamos a proceder a desgranar los accesorios. El elemento que le confiere de
anchura al hueco de accesorio es la balda.

Para terminar con la descripciéon detallada de los componentes falta adentrarse a lo
correspondiente al cajdn, el cual estd formado por un conjunto de componentes que incluyen dos
laterales, un fondo, un frontal (de dos tamafios diferentes, para hueco pequefio y para hueco
intermedio) y un suelo. Antes de comenzar la descripcién, recordar que para este caso particular, el
grosor escogido para la fabricacién del cajon ha sido de 0,03m.

Por otro lado, la forma constructiva del conjunto que conforma el cajén esta definido de tal
forma que tanto la parte frontal como el fondo tengan el mismo tamafio, coincidiendo (con la
salvedad de las tolerancias de fabricacion y montaje) con el hueco libre que queda en el accesorio.
Esta caracteristica condiciona el diseio del resto de las piezas, ya que si bien es cierto que el hueco
tiene una profundidad de 0,8m hay que restar dos espesores (en nuestro caso 0,03m) para obtener
la profundidad del resto de las piezas, estableciendo la premisa de que el cajén, una vez introducido
en el hueco, quede a ras (sin sobresalir ni quedar espacio).

A la hora de facilitar el alojamiento del conjunto montado del cajén en el interior de la zona
de accesorios, se ha establecido un criterio por el cual, aun teniendo las mismas medidas
nominales, algunas cotas de fabricacidn de partes del cajon cuentan con tolerancias negativas de -
0,5cm.
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Nos referimos concretamente las alturas que atafan a la piezas C11 (17cm — 0,5cm), C13
(20 cm —0,5cm), y C14 (32,5 cm — 0,5cm) y a las anchuras (0,5 a cada lado) de las piezas C12 C13 y
C14 (todas ellas con 50cm — 1cm).

Por ultimo, destacar que se ha tenido en cuenta que el suelo del cajon sea de la anchura
total del hueco, estableciendo de este modo que los laterales vayan por encima del suelo. Dicho
todo esto, comenzamos la descripcion de la primera de las piezas (componente C11, figura 4-27),
los laterales necesarios (dos por cada cajén) para la fabricacion del cajén. Evaluando lo
anteriormente descrito, lo cual condiciona las medidas del cajon, obtenemos un resultado de 0,74m
de profundidad (medida longitud en nuestra descripcidon) que no es mas que el resultado de la
profundidad total del hueco (0,80m) menos dos espesores (0,06m, 0.03m por cada una) por 0,17m
de altura (nos olvidemos de la tolerancia de fabricacion), resultado de substraer de la altura total
del hueco pequefio (0,2m), una vez el espesor (0,03m).
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Figura 4-27: Componente C11. Lateral cajonera.

La parte inferior del cajén, sobre el que irdn apoyados los laterales, el componente C12
(descrita en la figura 4-28) tiene unas medidas cuyo ancho coincide con la anchura del hueco
(0,50m, tolerancia de fabricacidn aparte) y una longitud de 0,74m (la profundidad total del hueco
menos dos veces el espesor).

. L c Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
:
c12 Cajonera base abajo - 0,74 0,50 0,03
Py, ' T

Figura 4-28: Componente C12. Suelo cajonera.

Una vez conformado tanto en suelo como los laterales del cajon, que son comunes en las
dos configuraciones de cajon, tanto para el hueco intermedio como para el pequefio, ya solo nos
gueda para poder conseguir la funcionalidad requerida de poder albergar objetos, un frente y una
parte de atras. En el caso del hueco pequefio, los dos componentes C13, las piezas son iguales
(salvo el detalle del tirador), con unas medidas descritas en la figura 4-29, coincidentes con las
medidas del hueco (en este caso 0,50m por 0,20m tolerancias de fabricacion aparte).
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Figura 4-29: Componente C13. Fondo cajonera.

En el caso particular de hueco intermedio, la Unica diferencia existente es el cambio de la
pieza delantera, medidas que vienen condicionadas por las medidas del hueco intermedio. En este
caso, segln se describe en la figura 4-30, el componente C14 es un poco mas alta, concretamente
sin tener las tolerancias de fabricacion en cuenta de 0,325m (por los 0,20m que tenia su homdloga
para hueco pequefio) mientras que el ancho sigue coincidiendo (0,50m menos la tolerancia)

. e L Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
-~
01325
Cl4 Cajonera delante frente grande _—Q¢ = 0,50 0,03 0,33
=
- #
Q.db

Figura 4-30: Componente C14. Frontal cajonera.

Por ultimo, se ha escogido una esfera (Componente C15) de 0,05m de didametro (segun se
muestra en la figura 4-31) con el fin de cumplir la funcion de tirador, facilitando de este modo la
extraccién del cajon.

Referencia Denominacion Representacion Didmetro

cls Esfera 0,05

Figura 4-31: Componente C16. Esfera tirador.

Cabe destacar que el hueco del accesorio con respecto al tamafio externo del cajon tiene
gue ser compatible en cuanto a tamafio, ya que un cajon mas grande que el hueco imposibilitaria la
posibilidad de alojar en su interior la cajonera. Tanto estos detalles, como otros resefiables seran
tratados en el capitulo correspondiente de normas de control.

De esta forma, estamos ya en condiciones de fijar unas pautas de funcionamiento a la hora
de llevar a cabo la fabricacién del producto. En el siguiente capitulo, por tanto, se abordara esta
cuestion.
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4.4. Instalaciones necesarias y distribucion

Dentro de nuestras instalaciones, vamos a contar con las zonas especificas que a
continuacién pasamos a detallar. Comenzamos con el almacén de materia prima, lugar en el cual se
almacena la madera (materia prima) sobre la que posteriormente se realizaran todas las acciones
necesarias para conformar nuestros componentes, que debidamente ensamblados, conformaran el
producto final. En si, y propiamente dicho, cabe destacar que esta zona no aporta valor y nos
incurre en unos gastos de mantenimiento y conservacion.

Partiendo del almacén de materia prima, nuestros materiales inician el camino hacia el area
de preparaciéon de madera (y/o de tratamiento), una zona reservada para realizar las tareas
especificas que sean requeridas para cada concreto a la hora de convertir la materia prima en
producto intermedio en condiciones de poder ser ensamblado. En nuestro caso concreto, se tratara
de un corte a las medidas necesarias anteriormente definidas en el proceso de trazado ademas de
un proceso de perforacion el cual permite a los elementos de ensamble realizar su funcidn.
También se pueden realizar en esta area tareas de conformidad, tales como enchapados de la zona
cortada o cepillado para eliminar restos y virutas.

Una vez preparada, la materia prima se convierte el producto en curso, el cual
temporalmente y hasta el momento de ser ensamblado, permanece en el almacén de producto en
curso, que al igual del almacén de materia prima, es un lugar destinado a almacenar los
componentes intermedios antes de ser ensamblados.

Teniendo ya todas las piezas ya preparadas y acondicionadas, estan en disposicién de poder
pasar al area de fabricacién o produccidn, en la cual los componentes son ensamblados acordes a
los criterios necesarios con el fin de conformar el producto final acabado.

Una vez el producto haya salido de la zona de fabricacidn, en el caso de estar conforme es
trasladado al almacén de producto terminado, donde se guardan las mesas terminadas, mientras
que si no es conforme se puede habilitar una zona de no conformidad, incluso en ese mismo
almacén, con el fin de tratar o solucionar las anomalias.
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5. Montaje de Mesa tipo

Una vez definidas ya las caracteristicas técnicas de los componentes, para conseguir
satisfacer y cumplir de este modo con los objetivos de realizacidn de un prototipo y de una
configuraciodn inicial de la escuela lean, ya solo nos queda definir unas pautas de fabricacion.

Nos referimos tanto a los puestos de trabajos definidos como los procedimientos necesarios
para la fabricacién de la mesa.

5.1. Punto de salida

Partiendo de unas caracteristicas ya anteriormente pre-establecidas y definidas en cuanto a
nimero de componentes como a productos terminados se refiere, se pretende (y se logra) definir
una estructura de trabajo que haga realidad las intenciones iniciales, posibilitando de este modo
alcanzar, lograr y superar los objetivos iniciales a los que nos enfrentabamos.

Tenemos que recordar, para tener bien fijados los criterios y conseguir una dptima
concurrencia hacia la solucidn exigida, que necesitamos dar solucién al planteamiento inicial de
hacer realidad el montaje de 197 tipos diferentes de mesas, compuestas por 15 piezas, de la forma
mas eficiente posible, y logrando una versatilidad que aporte flexibilidad a nuestro proceso.

De esta manera, llegar a ser en un futuro implantado en la escuela lean, pudiéndose de este
modo ser susceptible de poder poner en practica y de este modo poder aplicar las herramientas
lean existentes.

A partir de todo ello, hemos propuesto una serie de procedimientos (11 en total) en los
cuales todas las tareas necesarias para la fabricacién de nuestro producto mesa se van realizando.
Dichos procedimientos, son abordados con especial tipo de detalle con el fin de que todos los
puntos queden bien definidos. Los citados procedimientos, han sido disefiados de tal forma que
permitan una fabricacion lineal del producto.

Dicha organizacidn puede ser consultada en la (Figura 5-1), en la cual vienen definidos los
aspectos representativos de todos y cada uno de los procedimientos con fin de abordar de una
forma completa.

De forma paralela, han sido establecidos los 5 puestos de trabajo en los cuales las
operaciones seran realizadas, de tal modo que se aporta al conjunto una gran versatilidad y
potencia de aplicacién futura de herramientas lean para mejorar el proceso, logrando asi converger
en otro de los objetivos iniciales.

Veamos, pues, el diagrama de flujo propuesto. A continuacion pasemos a explicar lo
concerniente a la fabricacion de nuestro producto mesa.
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5.2. Diagrama de Flujo propuesto
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Figura 5-1: Diagrama de flujo
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5.3. Procedimientos propuestos

Nuestro proceso de fabricacion comienza teniendo definida a priori el tipo de producto que
vamos a fabricar. De este modo, cabe destacar que se ha tomado como referencia prioritaria el
tamaiio de la mesa, mejor dicho, el tipo de tablero horizontal superior (recordemos, dentro de los 3
existentes). Por tanto, lo primero que nos preguntamos es estamos ante el caso de fabricacién de
una mesa del tipo P1 (tablero pequefio, patas cilindricas).

En caso afirmativo, a partir de 4 patas cilindricas (4xC01) y un tablero de inferior tamafio
(1xC02), pasamos a fabricar nuestro P1 (figura 5-2) segun ficha de procedimiento “FP001: Montaje
de patas” (apéndice 9.21). Tras este proceso, el producto ya seria un producto final acabado (P1,
producto finalizado).

S
Hll

Figura 5-2: Procedimiento montaje P1 (FPO01)

En caso negativo, de no tratarse de una mesa P1, seleccionaremos el tablero en concreto
(C02, CO03 o C04) al cual uniremos los laterales correspondientes (2xC05) seguin procedimiento
“FP002: Montaje Laterales” (apéndice 9.22).

Tras efectuar la colocacion de los laterales, obtenemos el producto en curso N21 (PCO01).
Aplicando producto concreto que se esta fabricando (en este caso el P5), la codificacion resultante
es una combinacion de ambos términos anteriores (PCO1P5) (Figura 5-3).

Figura 5-3: Producto en curso N21 (PC01)

El siguiente paso necesario para dar por finalizada la realizacién de la estructura base es el
de la colocacion de la parte trasera (1xC07, 1xC0O8 o 1xC09) correspondiente al modelo en curso.
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Dicho procedimiento, "FP003: Montar fondo”, se encuentra desarrollado en el apéndice 9.23. y
arroja como output el producto en curso PC (PCO2P5, figura 5.4).

Figura 5-4: Salida de N2, estructura base finalizada (PC2)

Una vez montada toda la estructura de la base (producto en curso 02), en el caso de estar
ante la situacién de producto P2 (tablero pequefio, estructura base formada por tableros), el
producto ya seria un producto final acabado (P2, producto acabado). En caso contrario (de no
tratarse de tamafio de tablero inferior menor) nos podemos hacer a la idea de que va a llevar
accesorios. Bien sea a un lado, al otro o a los dos, pero la mesa estara dotada con accesorios.

La preparacién de la estructura que albergara los accesorios (el hueco de accesorios,
anteriormente descrito) ha sido divido en dos pasos. En el primer paso, las piezas divisoria (C06) y
balda (C10, que constituira el suelo) se unen segun procedimiento “FP004: Estructura accesorios”
(apéndice 9.24.) conformando el producto en curso (PC03, figura 5-5) un paso preparativo antes de
afiadir al producto en curso de fabricacién (compuesto por el tablero, los laterales y el fondo). En
nuestro prototipo, contamos con dos lados dotados de accesorios, por lo que debemos fabricar 2 x
PCO3P5 con el fin de poner alimentar el siguiente paso.

Figura 5-5: PCO3

Cabe destacar que en este paso hay que tener en cuenta tanto el nimero de accesorios
como el lado de ubicacién. Si la mesa es mediana, llevara solo una estructura de accesorios (a un
lado, conformando el P3 o a otro, el P4) mientras que si por el contrario, la mesa es del tipo P5
llevara dos accesorios, uno a cada lado.
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El desarrollo inicial plantea una simetria con respecto a todos estos puntos clave, lo que no
origina problemas de colocacién, pero puede ser muy Util conocer esta informacion para evitar
problemas que pudieran surgir en un futuro.

Con la estructura ya montada (PC03, C06 unida con C10), estamos en condiciones de
montar la estructura de accesorios al producto en fabricacién PC02 (estructura base con tablero
horizontal) sobre el tablero superior (C02,C03 o C04) y sobre el lateral (CO5). El resultado de dicho
proceso viene se puede comprobar en figura 5-6, siendo recogido en el procedimiento “FP005:
Montaje en mesa”, desarrollado en el apéndice 9.25.

Figura 5-6: FPOO5 prototipo

En este punto tenemos que evaluar la posible situacidon en el cual la mesa ya estuviera
finalizada, circunstancia que se produce cuando el tamarfio de los accesorios es mayor (tamaiio M,
producto terminado), lo que imposibilita albergar cajonera. De este modo nos cercioraremos de
que sea o no producto finalizado. En caso contrario, habria que seguir aun con el proceso de
fabricacidn en cuanto a baldas o cajones se refiere. En nuestro caso, Ahora mismo contamos con el
PCO4PS5.

Con la estructura base montada y los huecos de los accesorios ya preparados, existen dos
posibilidades existentes, bien albergar 1 balda (tamafio de accesorio mediano) o bien albergar dos
baldas (tamafio de accesorio pequefio).

Esta puntualizacion va a condicionar tanto la ubicacién de los elementos de fijacién (las
cotas o distancias dependen de esta opcion) como el tamafio del cajon que es susceptible de alojar
(en caso que le hubiere). Las baldas irdn unidas a los laterales CO5 y CO6.

El primero de los casos viene explicado en el procedimiento “FP006: Montaje 1 balda”,
desarrollado en el apéndice 9.26, dando como resultado el producto en curso N25 de P5 (PCO5P5)
en el cual necesitamos Unicamente una balda (1xC10), mientras, en el caso de contar con dos baldas
(2xC10) por cada hueco habria que basarnos en el procedimiento “FP007: Montaje 2 baldas”
(apéndice 9.27).
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Este proceso es aplicable ciclicamente para ambos lados en caso de contar con el tablero
superior de méximas dimensiones, comenzando con el izquierdo y prosiguiendo con el derecho. En
todos estos casos, se toma el producto en curso saliente de esta etapa como el N27 de (en nuestro
prototipo PCO7P5), pudiendo coincidir con el PCO5 y/o el PCO6 (véase figura 5-7).

Figura 5-7: Output FP0O07 (PC07)

Llegados a este punto, si nuestro producto no consta de cajones (caracteristica codificada
como 0) estariamos de nuevo ante el caso de que el producto seria ya producto terminado (sin
cajones, O, producto terminado).

En el caso contrario, nos quedaria el paso correspondiente a los cajones, el cual ha sido
divido, al igual que los accesorios, en dos esta vez uno preparativo de conformacién de la estructura
basica y otro posterior de acondicionamiento o de adecuacién al tamafio del hueco del accesorio
(mediano o pequefio).

El primero de estos pasos, el de la fabricacion del conjunto base de la cajonera, es comun
para ambos tamafios de hueco segln especificaciones del procedimiento “FP008: Montaje
Estructura cajon”, ficha ubicada en el apéndice 9.28, (Ver figura 5-8) paso en el cual fabricamos la
citada estructura mediante las piezas laterales, un fondo trasero y un suelo inferior (2xC11, C12,
C13). En el caso particular de nuestro prototipo, la salida de procedimiento es el producto en curso
PCO8PS5.

Figura 5-8: FP008 finalizado (PC08)
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Para finalizar el proceso de montaje del cajén y que éste esté listo para su acople a la
estructura previa en proceso de fabricacién, quedaria solo la colocacién del frontal y del tirador
esférico.

En este paso hay que discernir el tamafio del frente, de tal manera que si estamos antes el

II|”

caso de hueco intermedio (“I”) el componente seleccionado para su montaje sera el frente grande

(1xC14) descrita en el procedimiento “FP009: Acoplamiento frontal Grande” (apéndice 9.29).

El producto en curso generado en este proceso tendrd la codificacién de Producto en curso
N29 (PC09), que en el caso concreto de nuestro prototipo P5 tomara la codificacién (PCO9P5, figura
5-9).

Figura 5-9: Estructura montada basica del cajon grande PC09 en FPO09

En el caso de no tratarse de hueco intermedio, la pieza a usar como frontal seria la C15
(1xC15), cuyas medidas coinciden con la tapa trasera C13, pero la cual hemos decidido asignarle
otra codificacién debido a que las caracteristicas técnicas podrian no ser las mismas.

Dicha pieza se monta al igual que la grande, pero se ha decidido dejar reservado un
procedimiento especifico, el “FP010: Acoplamiento frontal pequeiio” (apéndice 9.30).

Una vez montada conforma el Producto en curso N210 (PC10), PC10P5 para nuestro
prototipo, pudiéndose observar el Figura 5-10.

Figura 5-10: : Estructura montada basica del cajén pequefio en FPOO9F

Cabe destacar, que dentro de ambos procedimientos (el FPO09 y FP010) se contempla la
unién al conjunto de la esfera que cumple con las especificaciones de tirador (1xC16).

Ya por ultimo, para finalizar lo que se podria conocer como un proceso completo de
fabricacidn, unicamente falta el introducir el cajén dentro del conjunto fabricado con anterioridad,
mediante el procedimiento “FP011: Colocacién Cajon en hueco”, descrito en el apéndice 9.31.
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El mismo se puede observar en la siguiente figura (5-11).

Figura 5-11: FPO11 prototipo

Y con todos los pasos realizados, nuestro producto ya es un producto terminado (en caso de
ser conforme y cumplir todos los estandares). En la figura 5-12 se puede ver el resultado final.

Figura 5-12: Producto acabado
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5.4. Normas de control

Una vez explicados los procedimientos, vamos a fijar las normas de control que se deben de
controlar con el fin de que el producto final sea conforme, para asi, de este modo, segun se va
desarrollando el proceso de montaje o fabricacién se pueda tener un control en tiempo real,
identificando y solucionando los problemas con la maxima rapidez posible, avistando de este modo
no conformidades que afecten de forma negativa a nuestro proceso.

Vamos a dar por supuesto que en todo momento las calidades de fabricacidon de los
componentes ya estan validadas en el drea de preparacion, por lo que todas los angulos forman una
perpendicularidad conforme (902 +- 0,19). Ademas, las tolerancias geométricas de paralelismo
cumplen las especificaciones de calidad y los acabados superficiales presentan las rugosidades
adecuadas.

Partiendo de todo esto, primeramente tendremos que resaltar el control que se hace en el
montaje de que efectivamente las piezas unidas formen 902 (tanto en el exterior como en el
interior). Este procedimiento de control se lleva a cabo mediante escuadras de control (tanto de
interiores como de exteriores) como las mostradas en la figura 5-13.

Figura 5-13: Escuadras de control

Del mismo modo, y con el mismo util, tenemos que comprobar el enrasado de ambas piezas
con el fin de que no sobre salga una mas que la otra, no permitiendo que no se produzcan bordes
en la unién de ambas.

Debido a que en nuestro modelo existen componentes que una de las funciones que tienen
que cumplir es la de poder albergar a otros (el cajon tiene que entrar en el hueco de accesorios)
tenemos que verificar que tanto las medidas interiores como exteriores cumplan especificaciones.
Para ello nos apoyamos en utiles cuya misién es comprobar si los huecos interiores son correctos,
mediante un entra — no entra (simil pasa no pasa). Un ejemplo de un elemento usado es el que en
la figura 5-14 se muestra.

Figura 5-14: Util medicién entra para medidas interiores
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A la hora de la aplicacién practica, nos encontramos con tres de estos utiles (0,20m para

hueco de accesorios pequefio y 0,325 para hueco accesorios grandes). Dos de ellos para medidas

verticales y otro para medidas horizontales (tamafio superior al menos de 0,50). Todos ellos

correspondientes a verificar que el tamafio que posteriormente alojara el cajén esta conforme,

permitiendo cierta holgura que permita su introduccidén y extraccién. En la siguiente figura, la figura
5-15, se puede ver el atil usado.

Figura 5-15: Util comprobar medidas exteriores

El anexo correspondiente al apéndice 9.32 (figura 5-16) esta disponible para consultar estos

puntos.
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Figura 5-16: Anexo normas de control

Cabe anadir, que para todos estos tipos de errores existen normativas de calidad al

respecto, usados en el andlisis de control de calidad. Dentro de todas las herramientas utilizadas,

los graficos “abc” (o diagrama de pareto) tienen gran importancia.
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El diagrama de pareto, por tanto, constituye un sencillo y grafico método de andlisis que
permite discriminar entre las causas mas importantes de un problema (los pocos y vitales) y las que
lo son menos (los muchos y triviales).

En ellos, tabulamos o diferenciamos (tal y como se muestra en la figura 5-17) los tipos de
errores existentes que nos podamos encontrar, de tal manera que sesgamos los que se pueden
tolerar. De este modo nos encontramos muchos errores que se pueden dar de paso (hasta un 80%)
y luego otros que no podemos pasar (un 20%).

100%

0%

& 0%

40%

20%

0% A J_I_-_\_-_I___I___I___I

Figura 5-17: Diagrama “abc”. [Questreta. 2015]

5.5. Elementos de fijacion

Hasta ahora no habiamos hablado de elementos de fijacién. De una forma practica,
industrial, nos decantariamos por barriletes como los que se muestran en la figura 5-18. Esta
solucidn es muy usada en la actualidad, ofreciendo de una forma muy practica la posibilidad de
montaje.

Figura 5-18: Barrilete de colocacion

Dichos elementos de unidn suelen ir unidos a elementos de fijacién que impiden su
desbloqueo, o bien con pegamentos de contacto (que imposibilitan su desmontaje) o bien con
tornillos pavonados de ensamblaje (tales como los de la figura 5-19), especialmente preparados
para madera con cabeza hexagonal embutida (CHC), no roscados en su zona inicial y de paso grande
(5x50) para facilitar su avance.

Figura 5-19: Tornillos pavonado ensamblaje madera (CHC5x50)
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De una forma educativa orientada a escuela lean, y dado que los barriletes presentan
problemas de consistencia en cuanto a fatiga en ciclos de montaje desmontaje (no estan disefiados
para un uso repetitivo), nos hemos decantado Unicamente por los tornillos pavonados de
ensamblaje como elementos de unidn desmontables orientados a una alta durabilidad vy
consistencia a largo plazo.

5.6. Fichas de operacion de procedimiento

Con todos los puntos e informaciones previas bien definidas, pasamos a recopilar toda la
informacidn en las fichas de operacién de procedimientos, elementos claves para interpretar la
totalidad del proceso y que estan a disposicidn de los operarios de montaje con el fin de servirles de
guia, recogiendo todos los aspectos tanto necesarios como significativos para que el resultado sea
el optimo.

Habiéndose ya enumerado y localizado en puntos anteriores, a continuacion, mostraremos
un ejemplo de una de ellas (figura 5-20), cogiendo como base una de las fichas existentes,
concretamente la FP0O01: “Montaje patas” con el fin de explicar como se generan e interpretan.
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Figura 5-20: Ficha operacién FPOO1: Montaje patas

Las Fichas de Operacion de los Procedimientos (FOP) tienen la funcién de describir de forma
detallada toda la informacidn concerniente y necesaria para la realizacion correcta y optima del
proceso al que se refiere.
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En nuestro caso concreto se refiere a las pautas y puntos necesarios a la hora de realizar el
montaje de todas las partes que a la postre acabaran conformando nuestra mesa.

En dichas fichas de operaciones se muestra toda la informacién concerniente a los procesos
de montajes. Las fichas estdn divididas en dos partes, una con la zona central en blanco (“A”) y otra
con la parte central impresa (“B”).

La parte “A” (en la zona superior de la figura) muestra informacién grafica donde se
muestran los procesos a realizar (zona superior izquierda), otra, en la zona superior derecha con
informacidn explicativa en la (pasos) y puntos clave (normas de control) en texto y por ultimo, una
zona inferior con informacion, tanto para futuras modificaciones como de los componentes
necesarios en el procedimiento.

Por otro lado, la ficha “B”, muestra los materiales necesarios para la superacién de esta
etapa.De esta forma hemos visto la forma de cdmo realizar e interpretar una ficha de operacion de
procedimientos.

El resto de las FOP’s estan a disposicion en los apéndices 9, siendo introducidas sus
especificaciones en el siguiente punto (5.4).

5.7. Puestos de trabajo propuestos. Configuracion inical escuela.

Una vez definido todo el proceso de fabricacién y las caracteristicas a tener en cuenta, se
nos plantea la necesidad de llevar a cabo fisica y realmente un prototipo. Para ello, se ha pensado
en estructurar el proceso de fabricacion en 6 puestos de trabajo, lo que podria suponer una primera
configuracién inicial dentro de la escuela lean.

Para hacerlo mas intuitivo, vamos a realizar dicha explicacién en base a la fabricacion real
del prototipo, una mesa Modelo P5.0X.0XO.

Se puede comprobar en el diagrama de flujo (figura 5-1) la estructura definida escogida con
el fin de aglutinar o englobar los diferentes procedimientos existentes necesarios para la realizacion
del proceso de fabricacidn, desde su comienzo hasta su fin, teniendo en cuenta todos los posibles
pasos intermedios.

De este modo, se han agrupado los diversos procedimientos de fabricacion en 6 etapas o
puestos de trabajo, de tal modo que cada paso lleva consigo unas actuaciones que van modificando
el producto hasta llegar a estar acabado.

En el primer puesto de trabajo, denominado puesto de trabajo N1, estan agrupadas los
procedimientos FPO01 (Montaje de patas) y FP0O02 (Montaje Laterales).

En este puesto de trabajo, los elementos de entrada son los componentes descritos en
ambos procedimiento, mientras que como salida podemos tener el producto P1 ya acabado, o,
como es nuestro caso particular practico, una estructura basica compuesta por el tablero horizontal
y los dos Planos laterales que conforman la estructura de la base tal y como se muestra en la figura
5-21.
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Figura 5-21: Etapa 1 fabricacién P5 (PC1).

En el siguiente puesto de trabajo, el N2, en caso de ser necesario (ya que si el modelo a
fabricar fuera el P1, ya habriamos acabado en el anterior) se realiza Unicamente el procedimiento
FPO03 (Montar fondo). Existe la posibilidad (P2), en la cual la salida desde este puesto de trabajo
sea el producto ya terminado.

En nuestro prototipo, el output de este paso seria la estructura base totalmente montada
(figura 5-22).

Figura 5-22: FP002 montaje prototipo

En el tercer puesto de trabajo (N3), se une al output del anterior las piezas que
conformardn la estructura del hueco de accesorios. Primeramente se fabrica el Producto en curso
03 (PC03, compuesta por CO6 y C10, figura 5-23) segin y conforme se ha explicado con
anterioridad, lo cual viene recogido en el procedimiento FP004 (estructura accesorios).
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Figura 5-23: Aplicaciéon FPO04 en prototipo

Después, mediante FPO05 (Montaje en mesa). En este puesto, existe la posibilidad de que si
los huecos de accesorios son los de mayor tamafio, (P3, P4 o P5), el producto ya estaria acabado,
dicho producto (ya terminado) los output de nuestro sistema.

Mientras, en nuestro caso particular (Figura 5-24), es necesario montar a ambos lados,
primero la estructura de la base para a continuacidon ensamblarle con el resultado obtenido del
puesto N2. De este modo, tenemos la estructura de la base con el tablero ya montado, junto con los

\

huecos de accesorios ya en su sitio.

Figura 5-24: Proceso de fabricacién dentro del puesto de trabajo N3 (PC04)
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Nos encontramos ya en el puesto de trabajo 4 (N4), en el cual se efectian los
procedimientos de montaje de baldas. El caso de una balda esta contemplado en el procedimiento.
En la siguiente figura (5-25) se muestra la parte izquierda de nuestro prototipo, en la que se puede
comprobar el hueco es intermedio (“I”) mientras que al otro.

Figura 5-25: Proceso de fabricacién dentro del puesto de trabajo N4 (PC07)

El caso que se trate de hueco de accesorios es pequefio (“P”) viene recogido en el FP007
(montaje 2 baldas), paso el cual se puede ver en la siguiente figura (figura 5-26).

Figura 5-26: FP0OO7 prototipo
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En el caso de que los accesorios seleccionados no cuenten con la especificacion de llevar
cajones, el producto ya estaria terminado. En el caso contrario, en el siguiente puesto de trabajo 5
(N5) se procede a realizar la estructura basica del cajon segun viene marcado en el procedimiento
FPO0O8 (Montaje Estructura cajon). En nuestro caso, dos han de ser las estructuras (tal y como
muestra la figura 5-27) a fabricar en este puesto de trabajo, ya que contamos con cajones a ambos
lados de nuestro hueco de accesorios.

Figura 5-27: Estructura bdasica cajén (PC08)

Ya por ultimo, en el sexto puesto de trabajo (N6) se afiade a la estructura obtenida en N5
los frontales del cajén (C14 o/y C15 segln requiera el modelo). En el caso de que el frontal sea el de
mayor tamafio, hay que seguir procedimiento especificado en FP009 (Acoplamiento frontal
Grande), resultado el cual se muestra en la figura 5-28.

Figura 5-28: FP009 prototipo
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En caso de que el tamaiio del frontal sea el inferior, debemos seguir FP010 (Acoplamiento
frontal Grande) con sus respectivos tiradores. En la siguiente figura (figura 5-29), se puede ver la
aplicacion practica de este procedimiento.

Figura 5-29: FP010 prototipo

Siguiendo aun en el mismo puesto de trabajo, y teniendo una vez ya montado
completamente el cajon, se procede a introducir el cajon (véase figura 5-30) dentro de su respectivo
hueco segun marca el procedimiento FPO11 (Colocacién Cajon en hueco). De este modo, el output
de N6 es el producto finalizado, en nuestro caso concreto, el modelo P5.0X.0XO.

\

Figura 5-30: Colocacicén de cajones
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Llegados a este punto, el producto ya se puede considerar un producto final, acabando el
proceso de esta manera en el puesto N6. Véase a continuacion nuestro prototipo terminado.

En la figura 5-31 podemos comprobar un detalle del cajén prototipo realizada.

Figura 5-31: Cajon prototipo terminado

En la figura 5-32 se muestra el prototipo ya finalizado que ha sido creado en este trabajo y
el cual nos ha servido de puesta en valor de todos los estudios previos.

Figura 5-32: Prototipo finalizado
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Al margen del ensamblaje objeto de estudio en este trabajo, cabe destacar que la
realizacion del prototipo ha llevado implicito una gran componente técnica de manufactura. Cabe
dar un detalle gréafico (figura 5-33) del proceso de preparacién previo de componentes,
independiente del montaje propuesto de escuela lean, pero resefiable desde el punto de vista
técnico.

Figura 5-33: Detalle Proceso previo preparacion de componentes
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6. Estudio econdmico

6.1. Introduccion

En este capitulo se realizara el estudio econdmico para la realizacién de un prototipo que
sirva de base para la implantaciéon en la escuela lean. Para el calculo de los costes del proyecto se ha
presupuesto que este proyecto ha sido realizado por un titulado en el Master de Logistica
trabajando por cuenta ajena prestando servicios mercantiles directamente a la Universidad de
Valladolid, aportando sus propios medios en todo lo necesario. Ello no conlleva vinculacién laboral
con la citada Universidad ni permite usar los medios de esta entidad.

De todos modos, al tratarse de un proyecto tanto de disefio como de elaboracién, se los
costes que conlleva la realizacién del modelo prototipado correran a cargo de la universidad. A la
hora de evaluar los costes de desarrollo se considerara el coste de los materiales y de las horas
empleadas en el disefio y elaboracién de cada una de las fases de estudio y disefio. A mayores, se
cuantificard el coste de producir fisicamente el prototipo a partir de los disefios realizados.

6.2. Fases de desarrollo

La determinacidn de las fases que conlleva el desarrollo de un proyecto de este tipo puede
variar segun el punto de vista de la persona que lo esté analizando. Nosotros hemos tenido en
cuenta primeramente la toma de decisiéon de elaborar el nuevo producto para la Escuela Lean.
Para ello hemos llevado a cabo un andlisis general de la Escuela Lean, decidiendo la creacién de una
variante del producto ya existente, con la finalidad de ampliar la oferta educativa de dicha Escuela.
En este primer momento se analiza la viabilidad del proyecto, y tras modificarse los puntos que se
consideraban problematicos, se toma la decision de avanzar, evitando de este modo una deteccion
de su no-viabilidad en etapas posteriores que aumentaria los costes considerablemente.

Tras la etapa de decision, se opta por una puesta en comun del proyecto directamente a los
Responsables de los Departamentos, solicitando su asesoramiento en el presente proyecto, dando a
conocer el objetivo fijado y la forma de trabajar propuesta.

Una vez definidos todos los aspectos relevantes, entramos en la fase de recopilacién de
informacién de todas las secciones involucradas en el disefio de un nuevo producto.
Conjuntamente, se procede a la recopilacion de datos tales como bibliografia, y la existencia de
otros disefios de productos similares con el fin de poder converger satisfactoriamente a una
solucién que cumpla los requisitos propuestos para este proyecto. A partir de todos estos datos,
gue son analizados y estudiando en profundidad, se procede a disefar el nuevo producto, fase en
la cual se abordan todos los puntos conflictivos encontrandoles una solucién viable y generando el
prototipo.

Con el producto ya disefiado, se procede a generar los informes con los cuales es posible
tanto reproducir los modelos propuestos como su ensamblaje.
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Dichos informes son entregados a la vez que se explica todo el trabajo realizado,
poniéndose de este modo a disposicidn de cuantas dudas, comentarios alusiones o sugerencias
pudieran generarse.

6.3. Estudio econémico

En este punto vamos a desarrollar el estudio econémico propiamente dicho, relacionandolo
con las diferentes etapas de la realizacidén del proyecto. Para ello realizaremos el célculo de todas
las secciones, desglosando cada una de ellas mas adelante. Llevaremos a cabo una contabilidad por
actividades, valorando los costes de cada actividad realizada hasta obtener del producto final. De
esta forma se nos posibilita analizar la influencia de cada uno de los procesos que intervienen con
relacidn al coste total del producto.

Para realizar el estudio, se comienza con el cdlculo de las horas efectivas anuales y de las
tasas por hora de los salarios, en base a los dias reales trabajados en horario estandar, y el
desarrollo de todas las tareas realizadas.

Posteriormente, seguimos con el calculo de las amortizaciones del equipo, en las cuales se
calculara la parte proporcional de los equipos informaticos utilizados en la elaboracién de la
totalidad del proyecto.

También tenemos que tener en cuenta los costes por hora y por persona de los materiales
calificados como consumibles, sin olvidarnos de los costes por hora y por persona de los costes
indirecto, abordando por ultimo las horas de personal dedicadas a cada una de las etapas.

6.3.1. Calculo de las horas efectivas anuales y tasas horarias de personal

Para este punto necesitamos un cdlculo de los dias efectivos trabajados (Calculos
disponibles para consulta en figura 6-1). Par ello se tienen en cuenta los fines de semana, las
vacaciones, los dias festivos, los contratiempos como puedan ser bajas laborales y los cursos de
reciclaje necesarios para la realizacién de la actividad.

Horas efectivas por afio

Dias por afio 365 dias
Dias de vacaciones -31 dias
Sabados y Domingos ((365-31)*2/T) -95 dias
Dias festivos -13 dias
Dias de peticion extraordinarios -6 dias
Total dias efectivos/aiio 220 dias/afio
Horas trabajo/dia 8 horas/dia
Total horas/aiio efectivas 1760 horas

Figura 6-1: Total horas — afio efectivas

Para el desarrollo del proyecto se ha considerado un titulado en master de logistica en
régimen de auténomo, el cual realiza independientemente todas las tareas necesarias para la
realizacion de este proyecto.
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Se calcula un total anual de coste asociado en base a su escala salarial y las cotizaciones a la
seguridad social en régimen de auténomos (teniendo en cuenta el minimo la base minima de
cotizacion de 884,40 euros a la cual le corresponde una cuota minima de 264,44 €).

Dicho coste, se puede repartir en las horas efectivas de cada afio, obteniendo (tal y como se
puede comprobar en la figura 6-2) un precio hora de 14,50 €.

Coste de personal
Concepto Euros
Sueldo bruto + incentivas 22 30000 €
Sequridad social (aut ) 317326 €
Total coste personalanio 25 473,26 €
Total coste persona/hora 14,50 €

Figura 6-2: Precio afio y precio hora

6.3.2. Calculo de las amortizaciones para los equipos informaticos usados

En este apartado deberd realizarse el calculo de la amortizacién lineal una vez conocida la
inversién inicial. Como aconseja la ley, se dividen por un lado los costes de la amortizaciéon del
material de oficina y por el otro los costes de amortizacién del equipo, para poder discernir entre
ambos conceptos.

Se han aplicado los mismos periodos de amortizacion al software que al resto de equipo,
debido a que se ha considerado la misma vida util para ambos.

Para el calculo de los costes derivados del equipo, con una estimacion de la vida atil de los
equipos es de cuatro afios, el factor de amortizacion sera de 0.25, que ha sido el factor tomado en
cuenta para la realizacion de este calculo.

Particularmente hemos empelado como herramienta de trabajo un Ordenador portatil
ASUS X51RL, con sistema operativo Windows Vista y paquete informdatico de Office 2010 (que
integra Office, Excel, Power point y visio). Como herramienta de CAD (computer assisteddesign) ha
sido escogida el paquete Autocad 2010 con sus respectivas licencias de trabajo. Veamos a
continuacién, en la figura 6-3, el desglose de las amortizaciones correspondientes.

Amortizacién
Concepto Importe | Proporcion
ASUS X51RL 960 € 240 €
Windows Vista 130 € 33€
Office 2010 210 € 3 €
Autocad 2010 5950 € 1488 €
Total | afio 1813 €
Total [ hora 103 €

Figura 6-3: Amortizaciones
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6.3.3. Coste de material consumible

Se contabilizan en esta partida, repartida en la figura 6-4, los gastos necesarios para el
estudio y desarrollo del proyecto por parte del ingeniero, asi como gastos del informe final y
presentacion del mismo.

Consumibles
Concepto Importe
Papel b€
Fotocopias y encuadernacion 381 €
Consumibles informaticos 39 €
Total costes otros materiales 171 €
Total proyecto 296 €

Figura 6-4: Gastos consumibles

6.3.4. Costes indirectos

Aqui se toman en consideracion los denominados como gastos de infraestructura, los cual
hacen referencia a consumos de electricidad, teléfono, calefacciéon, alquileres, etc. Todos ellos se
pueden consultar en la tabla 6-5.

Costes indirectos

Concepto Importe
Gastos administrativos 155 £
Consumo estimado electricidad 80 €
Consumo telefonia + internet 125 €
Gastos de transporte 395 €
Alguiler oficinas 450 €

Total / mes 1.205 €

Figura 6-5: Costes indirectos

6.3.5. Horas de personal dedicadas a cada fase del proyecto

Mediante la realizacion de un estudio de tiempos y la revisidon de otros estudios de tiempos
para proyectos realizados en la Escuela Lean con caracteristicas similares al presente, se determiné
que la dedicacidn personal en cada una de las etapas fue como se resefia en la siguiente figura (6-
6).

Dedicacion personal
Etapa Horas
Etapa 1 24
Etapa 2 30
Etapa 3 50
Etapa 4 B5
Etapa & 45

Figura 6-6: Costes de personal

86 Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean:
Mesa



Estudio econémico

6.4. Costes asignadas a cada fase del proyecto

Asignaremos en este punto los costes calculados para los recursos que corresponden a cada
fase del proyecto. Para ello se tendran en cuenta las horas dedicadas a cada etapa y todos los
costes que estas horas conllevan (costes horarios, amortizacidon, material consumible e indirectos)

Resumiendo en la figura 6-7 todo los datos calculados con anterioridad, estamos en
condiciones de definir el coste total por hora, en 23,06 €.

Total Coste hora
Concepto [ hora Euros
Total coste persona‘hora 14,50 €
Coste amortizacian 1.03€
Costes indirectos 753 €
Total Coste hora 23,06 €

Figura 6-7: Coste total por hora

6.4.1. Fase 1: Decision de elaboracion de un nuevo proyecto

En esta etapa se definen las lineas de actuacidon que se van a realizar, los caminos que se
deben tomar con la preparacion por escrito de un documento inicial donde vengan recogidos todos
los aspectos requeridos en esta etapa. El tiempo empleado correspondiente a esta etapa obtenido
fue de 24 horas. Con un coste de 23.06 €/h, el coste correspondiente a este apartado asciende a
553,44¢€.

6.4.2. Fase 2: Presentacion y difusion del nuevo proyecto.

En esta etapa se realiza una presentacion a los responsables de los departamentos,
solicitando su colaboracién en el proyecto. Se da a conocer la forma de trabajar ademads de un
planteamiento del proyecto. Recordar que el tiempo empleado correspondiente a esta etapa
obtenida fue de 30 horas. Con un coste de 23.06 €/h, el coste correspondiente a este apartado
asciende a 691,83 €.

6.4.3. Fase 3: Recopilacion de informacién.

En esta etapa se recopila toda la informacion aplicable a la Escuela Lean. Corresponde a
esta etapa un tiempo empleado de 50 horas. Con un coste de 23.06 €/h, el coste correspondiente a
este apartado asciende a 1.153,05 €.

6.4.4. Fase 4:Analisis, busqueda y seleccion.

Estamos ante la etapa en la que se toman todas las decisiones acerca del disefio del nuevo
producto, y por tanto, es imprescindible la colaboracidon de todo el personal involucrado en el
desarrollo del proyecto para superarla satisfactoriamente. En este caso, esta etapa obtenida tiene
una asignacion de 65 horas. Con un coste de 23.06 €/h, el coste correspondiente a este apartado
asciende a 1.498,97 €.
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6.4.5. Fase 5: Escritura, difusiéon e implantacion del nuevo proyecto

En esta etapa se procede a la escritura de la memoria en la que se recoge el disefo del
nuevo producto. Una vez realizada la memoria se procedera a la revisién y aprobacidn final de los
documentos. Esta tarea la realizaran el responsable de la Escuela Lean y el director. Los costes
asignados ascienden a 1.037,75 € para esta fase correspondientes a 45 horas.

6.5. Calculo del coste total

El coste total se obtiene como suma de los costes totales de cada una de las cinco fases del
proyecto, que se detallaron en el anterior apartado. Estos costes mostrados en la figura 6-8,
ascienden a un total de 4.935,07 €.

Hay que destacar que esto son costes, por lo que a estos costes, a mayores se les debe
aplicar el Beneficio industrial, el Margen Comercial y los Impuestos Indirectos (IVA, recargo de
equivalencia, etc.).

Costes por etapa

Etapa Horas Importe

1 24 bh34T €

2 30 691,83 €

3 0| 115305 €

4 Bo| 1.498497 €

5 45 1.037.75 €
Total Proyecto 4.935,07 €

Figura 6-8: Costes totales del proyecto

A continuacidn, en el siguiente grafico, podemos comprobar el reparto de pesos que cada
etapa tiene (tanto en horas como en costes econdmicos) en el global del proyecto. Se puede ver de
esta manera, que la etapa inicial, la uno, es la que menos carga horaria tiene y la 4, la critica, la que
mas.

Figura 6-9: Distribucion ponderada etapas.
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7. Conclusiones y futuros desarrollos

7.1. Conclusiones

Hay que ser conscientes que en la actualidad todo el mundo vive pendiente de la
incertidumbre de la actual situacidon que nos rodea. Es, por ello, por lo que las pequefias cosas que
nos hacen dar un gran paso hacia adelante cobran mucha importancia, ya que vivimos rodeados de
una exquisita eficiencia, lo que confiere de mucha competencia a todo el &mbito que nos rodea.

Del mismo modo, hay que darse cuenta que la baraja con la que jugabamos ha cambiado y
ya no es posible esperar el futuro como resultado de una extrapolacién de resultados del pasado,
sino que hay que construir un futuro en base a las mejoras del presente. Esto nos hace
redimensionar y re calcular todos los aspectos que interfieren en nuestros procesos. Se hace
necesario unas pautas de funcionamiento que nos confieran, desde el punto de vista
organizacional, una excelente eficiencia con la cual poder gestionar nuestros recursos de la forma
mas éptima posible.

No sin ello olvidarnos que hay que tener en cuenta que en los dias en los que hoy vivimos
existe una gran relacidn entre tecnologia, ciencia, innovacion, desarrollo, economia y cohesién
social. Fruto de esta simbiosis conceptos como el de investigacion, desarrollo e innovaciéon (1+D+i)
necesitan de una convergencia global que potencie satisfactoriamente su resultado.

A mayores, nos encontramos con el reto de afrontar la gran competitividad existente entre
las organizaciones, surgiendo filosofias de eficiencia como es el caso del lean como una prueba de
superacién en el cual se interrelaciona todos los conocimientos existentes con el fin extraerles todo
su potencial, sacando de este modo partido de ello, confiriendo a la organizacidén una ventaja
competitiva con respecto a sus competidores, y, ademas, una vez implantado, con muy poco
esfuerzo.

Podemos asegurar, una vez llegados a este punto, que los objetivos presentados al
principio no han sido solo alcanzados, sino que han sido superados. Se ha conseguido generar toda
la estructura que posibilite hacer factible la realizacién de un nuevo producto para la escuela lean.

Hemos conseguido realizar un prototipo, el cual ha sido disefiado y mejorado segun
conforme se iba avanzando el trabajo. Partiendo de un trabajo inicial, hemos servido de nexo de
unién entre el pasado y el futuro, ya que las lineas futuras de desarrollo cogen fuerza gracias a
asegurar una viabilidad dentro de esta linea de trabajo.

Pero no sélo nos podemos basar en los objetivos para llegar a una conclusion ya que, a
mayores de lo que propiamente el trabajo tenia asignado, con este proyecto hemos ido mas alla. Se
ha logrado una ganancia de valor afadido, no por el desarrollo en si, sino por todo lo que ha
involucrado: desde recordar el uso de programas cad (desempolvando viejos manuales) hasta el
afrontar nuevos desafios, los cuales han sido convenientemente superadas en miras a la superacién
y logro del éxito.

Volviendo a lo que el trabajo propiamente es, nos satisface haber conseguido crear un
modelo de con hasta 197 variantes, real, que se puede implementar en un futuro en la escuela lean.
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Se ha propuesto, de igual modo, una configuracién inicial, base de la aplicaciéon futura de las
herramientas existentes, y que cumpla el cometido docente de transmitir valor a los futuros
usuarios de la escuela lean.

Por tanto, cabe destacar que se ha sobrepasado con creces los objetivos tanto a nivel
personal como profesional.

7.2. Futuros desarrollos

Se puede afirmar que hemos sido los participes de continuar una nueva linea dentro del
trabajo ya existente, lo que asegura una base para afianzar el punto de partida el trabajo futuro que
en este sentido pueda acontecer. Se ha conseguido afianzar gran parte del trabajo previamente
realizado, de tal modo que ya se cuenta con unos cimientos soélidos para seguir avanzando que
permitan continuar (a la vez que mejorar) lo existente.

De igual modo, hemos sido capaces de ampliar el campo actuacion dentro del potencial de
la escuela lean, lo cual aporta mucho valor al mundo de la mejora continua. Desde este punto de
vista, podemos tratar una integracion con los productos que estan siendo disefiados paralelamente,
lo cual cree una simbiosis que sea beneficiosa para todas las partes.

En el Tfm objeto del presente estudio, se han establecido los puntos de partida hacia la
implantacién completa de un nuevo producto (a mayores del existente) orientado a la puesta en
practica dentro del entorno de la escuela lean. Por ello, no nos podemos olvidar de las mejoras que
este propio trabajo pueda sufrir, de tal forma que puede ser objeto del feedback constante. Todo
ello encaminado a complementar y mejorar el camino que desde este punto de vista se inicid y que
ha sido continuado, adaptando de una forma constructiva todo lo que en el futuro pueda, ya que en
el fondo de lo que se trata es de aportar valor de forma constructiva.

Por tanto, queda aln camino por recorrer, de tal modo que quedan abiertas para el futuro
gran parte de lineas futuras de desarrollo que pueden valer como punto de partida para otros
proyectos, o bien para seguir complementando el existente con miras a hacer real el objetivo global
de implementacidn de otro tipo de producto.

De este modo, se puede definir la implementacién real en la escuela lean (una vez
consolidado el prototipo y de la realizacion de réplicas) como una meta a conseguir. Para ello, sera
necesario un analisis y mejora de la configuracidn inicial, de tal modo que se pongan en practica
las herramientas lean que estan a nuestra disposicion

Complementando lo anterior, y ya teniendo realizada la fabricacién real de las piezas, se
procederia a la implantacién del proceso de montaje dentro de la Escuela Lean, con sus diferentes
configuraciones para el proceso de montaje. Una de las configuraciones finales que optimice de una
forma eficiente todo el proceso (la cual es recomendada dado el tipo de producto) puede ser una
célula de fabricacion en U. Para llegar a este extremo final, se deja para un futuro el analisis de las
posibles distribuciones en planta (layout) posibles y todo lo que a ellas concierne, evaluando prosy
contras de cada una de ellas de tal forma que se logre una puesta en practica real de todo lo
relacionado con la filosofia lean.
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Ademas, una vez consolidado, se puede tener en cuenta para un futuro continuar
realizando el disefio y definicion de otras opciones diferentes combinando colores, materiales,
dimensiones, diseiios de piezas, etc. aparte de las actualmente sugeridas.

El prototipo ya esta definido, solo queda aprovechar todo el potencial que nos aporta y
consolidar en un proceso de feedback constante su implementacion.

Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean: Mesa 91



Conclusiones y futuros desarrollos

92 Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean:
Mesa



Bibliografia

8. Bibliografia

Escuela Lean — Renault Consulting (2014). Lean Doing. Aprender Lean Haciendo. Catalogo
2014. Valladolid.

Gonzalez Correa, F. (2007). Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing). Principales
herramientas. Revista Panorama Administrativo. N¢ 2, 85-112.

Liker, Jeffrey K. (2006). Las claves del éxito de Toyota. Barcelona: Ediciones Gestion 2000.
Piqueras Gomez, César (2015). 5S Aplicado a tu vida. Lean Manufacturing

Rajadell, M.; Sanchez, J. (2010). Lean Manufacturing: La evidencia de una necesidad. 12 ed.
Madrid: Diaz de Santos

Real Academia Espaiiola. Diccionario de la lengua espanola. Madrid.

Rother, M.; Shook, J. (1998). Learning to See. Value Stream Mapping to Create Value and
Eliminate Muda. Massachusetts: Lean Enterprise Institute.

ROTHER Mike y John Shook. Observar para Crear Valor. The Lean Enterprise Institute.
Brookline, Massachusetts, USA. Version 1.2. Junio 1999.

Serrano Mateos, Lucia (2014). Tfm Definicién de un producto para la escuela lean: Mesa.
Valladolid. Universidad de Valladolid

Womack, J. P.; Jones, D. T. (2005). Lean thinking. Como utilizar el pensamiento Lean para
eliminar los despilfarros y crear valor en la empresa. Barcelona: Ediciones Gestién 2000.

Workplace Management Hardcover , Taiichi Ohno's 2007

Catalogo lkea (visitado en agosto 2015).

8.1. Enlaces web

Bom consulting group. 2008. Kaizen.
http://es.slideshare.net/bomconsulting/kaizen-mejoramiento-continuo-lean-manufacturing
CDI Lean Manufacturing S.L. 2012. TPM: Mantenimiento productivo total.
http://www.cdiconsultoria.es/metodo-tpm-mantenimiento-productivo-total-valencia
Conestec. Marzo 2015. Lean y sus herramientas.

http://conestec.com/lean-manufacturing-herramientas-iv-smed-jidoka-andon-poka-yoke-tpm/

Eproductiva Colombia. 2010. Despliegue de la funcidn de calidad (QFD).

Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean: Mesa 93



Bibliografia

http://www.eproductiva.com/content/despliegue-de-la-funci%C3%B3n-de-calidad-qfd

Gil Bilda, Francisco. 2012. Células de fabricacion en U.
http://theflowfactory-shop.es/product.php?id_product=43

HEClipse. Diciembre 2012. Desperdicios del lean.
http://corazoneneltrabajo.bligoo.com/los-7-desperdicios-tema-de-lean-manufacturing

Jimeno Bernal, Jorge: Febrero 2013. AMFE: Analisis modal fallos y efectos.
http://www.pdcahome.com/3891/amfe-guia-de-uso-del-analisis-modal-de-fallos-y-efectos/

Juardo. Enero 2012. Madera.
http://es.slideshare.net/juardocand/madera-2899900

Katherine Carolina Acosta. Oviedo 2011.
http://www.eoi.es/blogs/katherinecarolinaacosta/2011/12/18/lean-manufacturing/

Lean manufacturing hoy. 2013. Kanban.
http://www.leanmanufacturinghoy.com/kanban/

Lean solutions.2009. VSM, Value Stream Mapping.
http://www.leansolutions.co/conceptos/vsm/

Leanroots. 2010. Heijunka.
http://leanroots.com/heijunka.html

Monografias
http://www. monografias.com

Mufioz. S. Enrique. Septiembre 2013. Los 8 desperdicios del lean manufacturing.
http://blog.enrimusa.com/los-8-desperdicios-del-lean-manufacturing/

Ofripix 2015. Catalogo de productos.

http://www.ofiprix.com/muebles-de-oficina/mesas-de-oficina/?gclid=CKyrul-
g6McCFQmMdGwodA3QHLg

Ortega Fabian. Octubre 2008. Tecnologia SMED.
http://lean-esp.blogspot.com.es/2008/10/qu-es-smed.html

Questreta. 2015. Herramientas de calidad.
http://www.questetra.com/es/glossary/seven-quality-control-tools/

Rosas D. Justo. 2011. Las 5s como herramienta basica
http://www.paritarios.cl/especial_las_5s.htm

Toyota. 2010. Hoshin kanri.

94 Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean:
Mesa



Bibliografia

http://www.toyota.com.ar/experience/the_company/hoshin.aspx

Wikipedia

https://en.wikipedia.org/

Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean: Mesa 95



Bibliografia

96 Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean:
Mesa



Apéndices

9. Apéndices

9.1. Diagrama sinoptico de fabricacion
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9.2. Lista de piezas

. L .. Medidas
Referencia Denominacion Representacion =
Altura Didmetro
=
Co1 Patas 0- 0,75 0,1
Referencia Denominacion Representacion 7 Beickes
Longitud Anchura Altura
co2 Tablero superior pequefio 1,30 0,85 0,05
co3 Tablero superior mediano 1,60 0,85 0,05
co4 Tablero superior grande 2,15 0,85 0,05
Ccos Plano lateral 0,85 0,05 0,75
Co6 Divisoria 0,80 0,05 0,75
co7 Plano trasero pequeﬁo 1,20 0,05 0,75
cos Plano trasero mediano 1,50 0,05 0,75
c09 Plano trasero grande 2,05 0,05 0,75
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. P . Medidas
Referencia Denominacion Representacion -
Longitud Anchura Altura
2
]
_//ﬂ‘“‘ :
c10 Balda estanteria <" : 0,50 0,80 0,05
i
2, Can
- {
2
=
~
e
C11 Cajonera lateral 8 0,74 0,03 0,17
o
- L=
s
e
8
-
c12 Cajonera base abajo . : 0,74 0,03 0,50
o i
o i
(=
B
1
ci3 Cajonera fondo atras =g - 'L 0,50 0,03 0,20
T TR
e ‘_.::
=
==
%
0¥
Cci4 Cajonera delante frente grande —QJ - 0,50 0,03 0,33
=
o
Qﬁ:}
a2
5
c15 Cajonera delante frente pequefia 1 I 0,50 0,03 0,20
cp— } .=’--‘:-.
==
: s g o Medid
Referencia Denominacion Representacion _? usi
Diametro
O
Ccle Esfera 0,05
Medid
Referencia Denominacion Representacion _E ==
Cabeza Diametro Largura
CHC5x50 [Tornillos BYB pavonados de ensamblaje ” CHC 5 50
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9.3. Lista productos en curso

Referencia Denominacion Representacion
PCO1 Producto en curso N21
PCO2 Producto en curso N22
PCO3 Producto en curso N23
PCO4 Producto en curso N24
PCO5 Producto en curso N25
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Referencia Denominacién Representacion
PCO6 Producto en curso N26
~
PCO7 Producto en curso N27
PCO8 Producto en curso N28 ‘
PCOS Praoducto en curso N29 ‘
PC10 Producto en curso N210 ~
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9.4. Lista producto tipo basico terminado

Referencia | descripcion Representacion

TBMO1 |Pegueno (pata)

TBMO2 Pequefio

L

Referencia Tablero Hueco lzquierda Representacion

TBMO3 mediano 1I-M ' <
TBEMO4 mediano 2-1 <
TEMOS mediano 3-P <
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Referencia Tablero Hueco Derecha Representacion
TBMOG mediano 1-M
TBMO7 mediano 2-1
TEMOS8 mediano 3-P

Referencia Tablero Hueco lzquierda| Hueco Derecha Representacion
TEMO2 grande 1-M 1-M
TEM10 grande 2-1 1-M
TEM11 grande 3-p 1-M
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Referencia Tablero Hueco lzquierda| Hueco Derecha Representacion
TBM12 grande 1-M 2-1
TBEM13 grande 2-1 2-1
TBEM14 grande 3-F 2-1
TEM15 grande 1-M 3-P
TBM16 grande 2-1 3-P
TBM17 grande 3-F 3-F
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9.5. Esquema CO01: Patas

/s 0.750

0.100

Desarrollo de un prototipo para la escuela lean: Mesa

Alvarez Olea, Emilio - J.

Valladolid, 4 agosto 2015

Firma Pieza C1: Patas Escala 1:1
Plano M°
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9.7. Esquema C03: Tablero Superior mediano (lzquierda y derecha)
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9.8. squema C04: Tablero Superior grande
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9.9. Esquema CO05: Laterales derecho e izquierdo
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9.10. Esquema CO06: Divisoria
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9.12. Esquema CO08: Plano trasero mediano
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9.14. Esquema C10: Balda estanteria
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9.16. Esquema C12: Cajonera base

Ve 0.740 Fd
A— 0200 — 0.340 #— 0200 —
— 1 ( AN N
0.250 0.250
0500 N+ + 1 0,500
O (o}
N — — N
y e 0.740 rd
Desarrollo de un prototipo para la escuela lean: Mesa
Alvarez Olea, Emilio - J. Valladolid, 4 agosto 2015
Firma Pieza C12: Cajonera Base Escala 1:1
M® 12 de 16

9.17. Esquema C13: Cajonera fondo
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9.18. Esquema C14: Cajonera frente grande
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9.19. Esquema C15: Cajonera delante frente pequena
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9.20. Esquema C16: Esfera
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9.21. Ficha de procedimiento FP001: Montaje Patas
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9.22. Ficha de procedimiento FP002: Montaje Laterales
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9.23. Ficha de procedimiento FP003: Montar fondo

SALODEHIPTY
10T CREpE, 08 opeEypoA CTEE 11 a = EOCds
wuideqd opRIS L 6 3apaid ojepal ers il LM ado BY3) cusing
CpuDy sabanpy
SIUNFIRAIEY ] CHEAI0AC URRESSd0 BY3| 30quiapy

IEROE 2 SRR SO S0y IRy - 7

CPR TR 4 G PR P U s o uan, T

SNER sojUng

OF| epED o0 Tap {OS¥EDHD ¥ bl

LT e T T EEL B R T
[5dT04] o omr ua monpoid = el spu el
cusTry ouwE o e De e o o

(PSR o ) SR G D BB LOwA S0 || Cg
] BU SR { ST ) T SRIND UB SUINEouy
[sndepuesl cursen puepd op Jiecne sued e -f

$65Eg UG [dg

BLEEC |- ey ATy

STOTFEQYm) [PRiyg

udjEgaidy

T EQQd

X, 0583044 UpIIeIad() By

Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean:

118
Mesa



Apéndices

L HENESHD BB EAETLE B SEEBUOART 0|16 )
T [3TF) FTeE. TP e
L SdZ00d S 3P gl ORF US 013N 3 SdT00d G4 3P Tohj ORIND LA DIOREOL]
PEpIILED BjsuBIyay | & U] PERRUED UMY G| Ba B
fepijes Fepeiuy
opeajdwa ouesalau [BUSIERN
EHIdd Gty JERa iy
523000 UHIEISD0 EYD|) CUSLINNK 05830,d up3RIado BYI|) AU WO

w8, 058204d ueResadQ BY2I4 oXaUY

119

Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean: Mesa



wEualIEL ] papy — .
iof cpesgeh, |00 CESRSLpEaRY I LepE OGRS TRACCI =] IR
oujfeg OpTI150AE DINEosd Of2 po OS@d UDFRIS00 BT O3y
FLbdd
LI PEAIDS osE G upTFRISdD B3 @AY
T | LA S A e s - a
P P aliag - &
AR S0aUNG
b
b ]
1T 00 dd ) soessqeg uizeads meckey - 7
(300} Tpamep voa {gr) Epeg e -1
Ll HT=TEL TR E Y]
oped |und opegoucy ¥ .
STOT R0 | TPy el T E00dd
WRIaRgudy
W, O5E0Ag upiaesadp ey

9.24. Ficha de procedimiento FP004: Estructura accesorios
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9.25. Ficha de procedimiento FP005: Montaje en mesa

ERUSIIEHIPSIN

TR0 MY S A4
DO CpRppE, [0 Dpoe oy B
CETE = opRIE0w 0P pood apapogy NER 0 LI IR IS0 BYI| ] BI34UNE)
e TR ] (AT T
SIUOIIEAISED D52s0ud LGRS 00 B0 FIqUIOp)
e
02 - enu] soegidsad | unBas sojua -1
SAED SOGUNG
[Mpymian e @ ried © o0
T'S00dd 1504d] Pspmie sosed jpsoey - £
[0ama ™ 13 % 2 b #leuesis 3p sopaumed
Sl g SR o B L o _n__._.-._-_.u_n__.__.ﬂ.,u -
JoLIEGn s 08|01 = SAECD PP S0 BU0ZIRE] JIUN T
L
[0S45IHD % 7] eiEjquens op
sopEuneed SOEELL S0P BIUERAL SR 8P ST
nzusrba) prasyey @ S 0EQD) #F 0L "RIRg AU T
Ll TR L " "
T ] anames
GANTATEn |imgany T Si0dd [ ] T 50044 L
ugiegeady

W, O58304g uDIIEsSD BYDI

Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean:

122
Mesa



Apéndices

ZL (15020 R S BOpsAnREd Eoj) L0
' S B0 Gd = © A CESIND LB OLEnEo 4

13 SdiD0d il B pph] DEIND U S1SNP0A T ST S B Tpl TEIND LB DEOECU S

LT LEETEFENE LI TR FIRRAE] LETTEFETE R =TT T
SEp|[Eg sEpELLT
hﬂ-'_-_.._.._._'_ CARSRIRU |EddlEL
SHld = TTHTE R ETTTe T
rs@30)d uniaRiado By aiawinp asadoud udiaeiado sya)) aiguisg)

., 0532044 ugResad Y214 oxauy

123

Desarrollo de un prototipo para la Escuela Lean: Mesa



Apéndices

9.26. Ficha de procedimiento FP006: Montaje 1 balda
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9.27. Ficha de procedimiento FP007: Montaje 2 baldas
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9.28. Ficha de procedimiento FP008: Montaje Estrcutura cajon
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9.29. Ficha de procedimiento FP009: Acoplamiento frontal Grande
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9.30. Ficha de procedimiento FP010: Acoplamiento frontal Menor
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9.31. Ficha de procedimiento FP011: Colocacién Cajén en hueco
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9.32. Normas de control
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GLOSARIO DE TERMINOS

Activity-based costing

Generacion de costos basado en la actividad. Busca relacionar los costos con todos los valores que
el cliente percibe en el producto.

Anddn
Sistema utilizado para alertar de un problema en el proceso de produccién, generalmente son
sefiales visibles y/o audibles. Este sistema permite la comunicacion entre los trabajadores.

Calidad total
La calidad total consiste en eliminar los posibles defectos lo antes posible y en el momento en que
se detecten, incluyendo la implantacién de elementos para certificar la calidad en cada momento.

Defecto
Un defecto es un producto que se desvia de las especificaciones o no satisface las expectativas del
cliente, incluyendo los aspectos relativos a seguridad. (UNE-EN-ISO 8402:1994).

Despilfarro
Gasto excesivo o innecesario. Todos aquellos procesos o actividades que no aportan valor al

producto final.

Diagrama de flujo
Representacién grafica de un algoritmo o proceso. Cada paso del proceso es representado por un

simbolo diferente que contiene una breve descripcion de la etapa del proceso. Los simbolos graficos
del flujo del proceso estan unidos enre si con flechas que indican la direccién del flujo del proceso.

Estandarizacién
La estandarizacion busca propiciar los medios por los cuales las operaciones de manufactura se
realicen siempre en una misma forma, para ello crea procesos estdndar y predecibles.

Estudio de métodos

También conocido como estudio de movimientos. Se define como la técnica que permite reducir la
cantidad de trabajo necesaria en las operaciones de fabricacion mejorando, principalmente, su
ergonomia.

Estudio de tiempos

Técnica que se emplea para determinar el tiempo estdndar de una operacién.

Flujo continuo
Sistema de produccion que consiste en “mover uno, producir uno” (o “mover un pequefio lote,

fabricar un pequefio lote”).
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Grnba
Area de valor.

Heijunka
Metodologia que consiste en el equilibrado o distribucion del volumen de produccién para que se
ajuste a la demanda del cliente.

Hoshin
Conjunto de actividades que tienen por objetivo la eliminacién sistematica del despilfarro y todo
aquello que resulte improductivo, inutil o que no aporte valor afiadido al producto.

Jidoka
Sistema de control auténomo de defectos basado en que un empleado puede parar la maquina si

algo va mal, lo que implica otorgar la responsabilidad a cada operario para aquello que realiza en su
entorno de trabajo.

Just in Time (JIT)
Sistema de produccién que busca eliminar todo lo que implique despilfarro. Consiste en producir los

elementos que se necesitan, en las cantidades que se necesitan, en el momento que se necesitan.

Kaizen

El Kaizen o mejora continua es la base del pensamiento Lean. Su objetico es la optimizacidon de
procesos a través de la busqueda incesante de mejores niveles de desempefio en materia de
claidad, costes, tiempo de respuesta, velocidad de ciclos, productividad, seguridad y flexibilidad
entre otros.

Kanban

Sistema de control y programacién sincronizada de la produccién, basado en tarjetas o sefiales
electrénicas, que consiste en que cada proceso retira conjuntos que necesita de los procesos
anteriores, y estos comienzan a producir solamente las piezas, subconjuntos y conjuntos que se han
retirado, sincronizandose todo el flujo de materiales de los proveedores con el de los talleres de la
fabrica y estos con la linea de montaje final.

Lean manufacturing

El Lean Manufacturing (en castellano ‘producciéon ajustada’ o ‘manufactura esbelta’) es un modelo
de gestidn enfocado a la creacién de flujo para poder entregar el maximo valor a los clientes. Esta
filosofia de trabajo se fundamenta en la deteccidn de los despilfarros y en la implicacion y el respeto
por las personas, y busca alcanzar la satisfaccién del cliente al minimo coste por medio de la
optimizacion y la mejora continua de un sistema de produccién que tiene como objetivo la
eliminacion de todo tipo de desperdicios o despilfarros.

Lote de produccidn

Numero de productos que corresponden a un pedido.

Operacidn estandar
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Metodologia de mejora, que forma parte de la filosofia Just in Time, que establece un
procedimiento Unico para llevar a cabo cada operacién de produccion.

OPF (One Piece Flow)
Flujo continuo.

Poka Yoke

Es una técnica que ayuda a conseguir los cero defectos, mejorando la calidad del producto y del
proceso. Generalmente son mecanismos o dispositivos que una vez instalados, evitan los defectos
al 100% aunque se cometan errores.

Polivalencia de los operarios

La polivalencia de los operarios es la capacidad para trabajar en varios puestos o con varias
herramientas diferentes.

Quality Function Deployement o Despliegue de la funcidn de calidad

Es un método de diseifio de productos y servicios que recoge las demandas y expectativas de los
clientes y las traduce, en pasos sucesivos, a caracteristicas técnicas y operativas satisfactorias.

Residuos
Todos los procesos, actividades, tiempo, espacio, materiales, etc., que no aumentan el valor del
producto o servicio y que son necesarios para el sistema o proceso.

Seiketsu
Estandarizar la forma de trabajar.

Seiri
Eliminar o erradicar lo innecesario para el trabajo.

Seiso

Limpiar o inspeccionar el area o entorno de trabajo.

Seiton
Ordenar con el lema “cada cosa en su lugar, un lugar para cada cosa”.

Shitsuke
Disciplina, forjar el habito de comprometerse.

Sistema pull
Se trata de un sistema basado en que cada proceso retira las piezas del proceso anterior en el

instante y en la cantidad en que las va necesitando. Todo ello con el objetivo de conseguir un flujo
continuo de produccidn.

SMED (Single Minute Exchange of Die o Cambio Rapido de titiles)

El SMED trata de conseguir que todos los cambios maquinas o inicializacion de los procesos no
duren mas de diez minutos.
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Stock
Conjunto de mercancias o productos que se tienen almacenados en espera de su venta o
comercializacion.

Tack Time
Es el tiempo en que una pieza debe ser producida para satisfacer las necesidades del cliente. En
otras palabras, es la frecuencia en la cual un producto acabado debe salir de la linea de produccion.

Tiempo de ciclo
Es el tiempo que transcurre desde el inicio hasta el final de una operacién.

Total Productive Maintenance (TPM)
El Total Productive Maitenance o Mantenimiento Productivo Total es un conjunto de técnicas

orientadas a realizar un mantenimiento preventivo de los equipos, por parte de todos los
empleados, para minimizar los tiempos de parada por averia.

TPS (Toyota Production Syatem o Sistema de Produccién Toyota)
Sistema integral de produccién y gestidn cuyo objetivo principal es eliminar los desperdicios.

Trabajo
Opuesto al despilfarro. Todo aquello que aporta valor afiadido al producto

Valor aiiadido
Actividades que estan destinadas a satisfacer una demanda y/o resolver una necesidad y por tanto,
adiccionan valor al producto final.

Voice of the Customer
(VOC - Voice of the Customer)

VSM (Value Stream Mapping)
Herramienta que analiza los diferentes flujos de materiales e informacidon que se requieren para

poner a disposicion del cliente un producto o servicio.
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